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En el presente trabajo de investigación que esta titulado “Estudio de factibilidad para la 
implementación de un sistema solar fotovoltaico en la clínica de reproducción y genética Melo 
para fuente de suministro eléctrico como estrategia medio ambiental y de reducción de costos”, 
veremos qué tan factible es la instalación de un sistema solar fotovoltaico en una institución 
enfocada al rubro de la salud, y su influencia directa en su esquema de costos, su rentabilidad 
y aspectos financieros del proyecto dada la situación actual de la empresa, por otro lado analizar 
el impacto a beneficio del medio ambiente que este proyecto tendrá. 
En el primer capítulo se plantearan las generalidades del proyecto como el problema 
identificado, objetivo, hipótesis y variables. 
En el segundo capítulo se verán el marco metodológico, conceptual necesario para comprender 
la naturaleza del proyecto, y el marco referencial y legal del mismo. 
En el tercer capítulo se mostrará un diagnostico situacional de la Clínica Melo. 
En el cuarto capítulo se planteará la propuesta para el proyecto a realizarse. 
En el quinto capítulo se realizará un análisis económico del proyecto para determinar su 
viabilidad. 
En el sexto capítulo se abordara un análisis de los riesgos que involucra el proyecto 
En el séptimo capítulo se abordará un análisis de todos los aspectos ambientales y se 
determinara si hubo una reducción en las emisiones de CO2 de la organización. 
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In the present research work that is entitled “Feasibility study for the implementation of a 
photovoltaic solar system in the Melo reproduction clinic for power supply as an environmental 
strategy and cost reduction”, we will see how feasible it is the installation of a photovoltaic 
solar system in an institution focused on the health sector, and its direct influence on its cost 
scheme, its profitability and financial aspects of the project given the current situation of the 
company, on the other hand analyzing the impact on environmental benefit that this project will 
have. 
In the first chapter the generalities of the project will be considered as the identified problem, 
objective, hypothesis and variables. 
In the second chapter we will see the methodological, conceptual framework necessary to 
understand the nature of the project, and the referential and legal framework of the same. 
The third chapter will show a situational diagnosis of the Melo Clinic. 
In the fourth chapter the proposal for the project to be carried out will be presented. 
In the fifth chapter an economic analysis of the project will be carried out to determine its 
viability. 
In the sixth chapter an analysis of the risks involved in the project will be addressed. 
In the seventh chapter an analysis of all environmental aspects will be carried out and it will be 
determined if there was a reduction in the CO2 emissions of the organization. 
Keywords: 




Hoy en día uno de los principales puntos de enfoque en las diversas organizaciones y negocios 
a lo largo del mundo, es el cuidado y preservación del medio ambiente, pues estamos viendo el 
incontable daño que se le ha causado, por la infinidad de actividades de explotación y 
contaminación de los recursos, es importante comprender que mientras no se establezcan 
medidas de mitigación de estos daños se está acabando con la calidad de vida de esta y futuras 
generaciones. 
 Es por ello que el reemplazo de las fuentes energéticas, con fuentes de energía renovables como 
es el caso de la energía solar fotovoltaica, es de vital interés tanto para las organizaciones como 
para los investigadores que con el paso del tiempo vienen desarrollándose más en este campo, 
y de esta forma tener tecnologías cada vez más eficientes y a precios considerablemente 
accesibles. En la realidad de nuestro país la energía solar fotovoltaica es una de las que mayor 
investigación e inversión ha tenido, pues se ha visto que este tipo de energía es sustentable 
debido a la alta radiación que se presenta en el Perú. Con el paso del tiempo y el desarrollo en 
esta tecnología en la ciudad de Arequipa cada vez más instituciones se han ido implementando 
con esta fuente de energía ya sea centros comerciales, universidades y grandes empresas en sus 
diversos rubros pues no solo representa una inversión rentable, ya que se da una reducción 
considerable en comparación con los costos de suministro eléctrico tradicional, además la 
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1.1.1. Identificación del problema 
¿Cómo reducir el costo por servicio eléctrico en la clínica Melo? ¿Existe alguna 
alternativa de carácter medioambiental que pueda contribuir a solucionar este 
problema?  
1.1.2. Descripción del problema 
Arequipa es considerada la segunda ciudad más importante del Perú solo tras de 
Lima, es por eso que el desarrollo al nivel industrial, comercial y en la población 
misma han ido en crecimiento y con ello también los niveles de contaminación, 
muestra de ello es que se estima que hay aproximadamente 148 mil vehículos 
representando cerca  del 75% de la contaminación ambiental, según la Dirección de 
Salud Ambiental. Parte de generar una conciencia de contribución y ayuda al medio 
ambiente es que la clínica Melo decide tener como opción la implementación de un 
sistema fotovoltaico como generador de electricidad para desarrollar sus operaciones 
en la institución, en un cálculo previo la clínica emite cerca de 15.736 tonCO2 
anuales, cifra que pretende disminuir considerablemente. Dentro de la estructura 
general de costos de la empresa el pago por servicio eléctrico representa un 8% de 
los costos fijos. Visto desde una perspectiva económica significaría una considerable 
reducción en los costos actuales por concepto de servicio eléctrico esto debido a que 
las diversas actividades y procedimientos que se desarrollan en la clínica implican el 
uso de numerosos equipos que requieren la alimentación de energía eléctrica. 
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1.1.3. Sistematización del problema 
1.1.3.1. Preguntas de investigación 
- ¿Sera factible que la implementación de un sistema fotovoltaico para la clínica 
Melo representará una reducción considerable en el costo de servicio eléctrico 
y las emisiones de CO2?  
- ¿Cómo es el consumo de energía eléctrica dentro de la clínica? 
- ¿Qué características debe tener el sistema fotovoltaico según las necesidades 
de consumo de la clínica? ¿Será factible cubrir más del 80% de las actividades 
que requieren consumo eléctrico con el sistema fotovoltaico? 
- ¿Cuál será el impacto económico en los costos de servicio eléctrico con la 
instalación del sistema fotovoltaico? 
- ¿Cuál será el impacto medio ambiental en emisiones de CO2 de implementar 
tener sistema fotovoltaico? 
 
1.2. Objetivos 
1.2.1. Objetivo General 
Determinar la factibilidad de la implementación de un sistema solar fotovoltaico para 
la clínica de reproducción y genética Melo, y su impacto en el cuidado ambiental. 
1.2.2. Objetivos Específicos 
- Caracterizar el consumo de energía eléctrica, tomado como línea base para el 
desarrollo del estudio. 
- Diseñar una propuesta para el sistema fotovoltaico a implementar. 
- Disminuir el costo por el servicio eléctrico, como parte de la estrategia de 
reducción de costos. 
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- Hacer uso racional del consumo energético considerando el impacto ambiental 





1.3.1. Hipótesis General 
Es probable que al implementar un sistema de generación eléctrica ecológica, como 
sería el caso de un sistema solar fotovoltaico, se logre optimizar el servicio de 
consumo eléctrico, generando un impacto positivo que se requiere, económicamente 
para la clínica, además de contribuir a disminuir las emisiones de CO2. 
 
1.4. Variables 
Tabla 1: Variables 






Consumo mensual en 
kW hora 
Auditoria para evaluar el 
consumo eléctrico de cada 
equipo e instrumento de la 
clínica, y listados. 
Variable Dependiente: 
Estudio de factibilidad 
Costo de servicio 
eléctrico  
Ahorro económico,  
VAN, TIR y PR del 
Proyecto 
Estructura de costos del 
proyecto, proyecciones de 
consumo eléctrico, 
herramientas de análisis 
económico 
Variable Dependiente: 
Niveles de emisiones 
CO2 
Medición de las 
emisiones de CO2 
Ton CO2 
Factor eléctrico de 
emisiones de CO2 
 




“Es el valor actual del flujo de caja o beneficio neto proyectado, que ha sido 
actualizado mediante una tasa de descuento. Esta última es la tasa de 
rendimiento o rentabilidad mínima que se espera obtener”. (Conexión ESAN 
2019). 
Al tener valor del VAN igual a 0 el proyecto es considerado como rentable, 
debido a que se está incorporando ganancia de la tasa de descuento. Cuando el 
Beneficio Neto Actualizado es igual a la inversión, se dice que se ha cumplido 
con la rentabilidad mínima que se espera ganar con la inversión. 
Cuando se tiene un valor del VAN menor a 0, el proyecto analizado no es 
rentable. Cuando la inversión es superior al Beneficio Neto Actualizado, 
significa que no se satisface la tasa de descuento. 
De obtenerse un VAN mayor a 0, el proyecto analizado indica rentabilidad. 
Cuando el Beneficio Neto Actualizado es mayor que la inversión, es porque se 
ha cumplido con la tasa de descuento, o rentabilidad mínima, pero también se 
ha generado una ganancia o beneficio adicional.  
 
- PRI: 
“El período de recuperación de la inversión (PRI) es un indicador que mide en 
cuánto tiempo se recuperará el total de la inversión a valor presente. Puede 
revelarnos con precisión, en años, meses y días, la fecha en la cual será cubierta 






“La Tasa Interna de Retorno o TIR nos permite saber si es viable invertir en un 
determinado negocio, considerando otras opciones de inversión de menor 
riesgo. La TIR es un porcentaje que mide la viabilidad de un proyecto o empresa, 
determinando la rentabilidad de los cobros y pagos actualizados generados por 
una inversión. La TIR transforma la rentabilidad de la empresa en un porcentaje 
o tasa de rentabilidad, el cual es comparable a las tasas de rentabilidad de una 
inversión de bajo riesgo, y de esta forma permite saber cuál de las alternativas 
es más rentable. Si la rentabilidad del proyecto es menor, no es conveniente 
invertir”. (Rankia 2019) 
 
- Consumo en kWh 
“El kilovatio hora es posiblemente una de la unidades de medida que más 
aparecen en los medios de comunicación, es una unidad que se expresa en 











El presente estudio pretende demostrar la factibilidad de implementar un sistema solar 
fotovoltaico que apoyará la búsqueda de una mayor rentabilidad en la institución. Así 
mismo el aumento en la preocupación por parte de las empresas en el innegable daño 
ocasionado al medio ambiente por parte del ser humano, es la razón de la búsqueda de 
encontrar la forma de controlar, mitigar o reducir los daños, en este aspecto. La clínica 
Melo busca ser la primera institución en el rubro de la salud en cubrir aproximadamente 
el 100% de sus operaciones con energía renovable en el futuro, teniendo esto en cuenta 
una de las energías que mayor desarrollo ha tenido en nuestro país, es la energía solar, 
gracias a las condiciones y características del clima en nuestra ciudad para su empleo,  
El estudio planteado contribuirá a saber si la instalación del sistema solar fotovoltaico 
permite una mejora en la economía de la clínica Melo, del mismo modo los resultados 
beneficiaran tanto a la institución en estudio como al medio ambiente de manera directa 
debido a la reducción de emisiones de CO2, por otro mostrará resultados para posteriores 
investigaciones dentro del tema en cuestión ya sea en organización a mayor, menor escala. 
 En el ámbito académico la presente investigación podría contribuir a la realización de 
futuras investigaciones relacionadas a la gestión y estrategias de reducción de costos en 
conjunto con la búsqueda de alternativas medioambientales, así también la investigación 









1.6. Viabilidad y Limitaciones 
El proyecto es totalmente viable debido a que se cuenta con acceso a la clínica, donde se 
realizará la presente investigación, para el estudio se cuenta con la participación de todas 
las áreas donde se tienen los equipos médicos para la realización de la auditoria, como 
también del Doctor Rogelio Melo, quien es la cabeza principal de la clínica.  
La principal limitación determinada es que la infraestructura de la clínica tenga la 
capacidad y el tamaño para cubrir la instalación de los paneles solares requeridos. 
 
1.7. Marco Metodológico 
1.7.1. Diseño Metodológico 
El diseño es de nivel no experimental, de enfoque cuantitativo, porque se utilizará 
instrumentos generados específicamente para ello y analizar las hipótesis formuladas 
en el contexto de la Clínica Melo. (Hernández, Fernández y Baptista, 2014) 
 
1.7.2. Tipo de estudio 
El tipo de estudio que se desarrolla es transeccional porque se recolectan datos en un 
solo momento o en un tiempo único; y es de tipo correlacional descriptivo, porque 
describen relaciones entre dos o más categorías, conceptos o variables en un 
momento determinado, el estudio permite ver la relación de variables importantes 
dentro del tema a estudiar como son el consumo  de energía eléctrica y las 
características requeridas del sistema fotovoltaico dada las necesidades de la clínica, 
se puede establecer una relación con el costo por servicio eléctrico actual que tiene 
la clínica y el costo que se obtendría con el sistema fotovoltaico, al mismo tiempo 
también una relación con las emisiones de CO2 actuales y las que se presentarían al 
contar con el  nuevo sistema. (Hernández, Fernández y Baptista, 2014) 
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1.7.3.  Universo y muestra 
Al desarrollar este trabajo de investigación, se ha determinado que se encuentra 
enfocado únicamente a una institución en específico siendo esta la Clínica de 
Reproducción y Genética Melo, así mismo como se ha mencionado, el trabajo se 
centra en ver la factibilidad de la instalación de un sistema fotovoltaico para cubrir 
el consumo eléctrico de la clínica, y compararlo con la situación actual, viendo cual 
es el efecto en los costos por servicio eléctrico y emisiones de CO2, para ello se 
requiere una auditoria de todos y cada uno de estos equipos médicos de todas las 
áreas para determinar el consumo eléctrico por cada uno de estos equipos, es por 
esto que este apartado de la investigación ya se encuentra delimitada. 
 
1.7.4. Técnicas e Instrumentación de recolección de datos 
 
- Registros del consumo eléctrico del último año. 
- Datos históricos, información dada por el centro. 
- Formato de auditoría de consumo eléctrico por equipo, elaboración propia 
previa. 
- Información de los costos actuales, información dada por la clínica. 
- Proformas y cotización de los diversos proveedores de paneles fotovoltaicos. 
- Google Earth, Google Maps. 
- Software Calculation Solar, PVsyst y RETScreen Expert, Base Datos 
Ecoinvent. 





2.  MARCO TEORICO 
2.1. Marco Conceptual 
2.1.1. Energía solar y fotovoltaica en el Perú 
Hoy en día el hablar de energía solar representa una alternativa que se está 
empleando y desarrollando como opción a las energías de quema de 
combustibles fósiles. En comparación con otros países, nuestro país Perú,  
debido a que se encuentra ubicado mucho más cerca al ecuador, recibe luz 
solar la mayor parte del año. Según el Atlas Solar del Perú elaborado por el 
Ministerio de Energía y Minas, Perú posee una alta radiación solar anual 
siendo en la Sierra de aproximadamente 5.5 a 6.5 kWh/m2; 5.0 a 6.0 kWh/m2 
en la Costa y en la Selva de 4.5 a 5.0 kWh/m2. (Web Gruporural.pucp.edu.pe,  
2017) 
En el país encontramos tres ámbitos en los cuales se ha venido desarrollando 
el uso de la energía. El primer ámbito y el más frecuente es como fuente 
térmica a través de termas de agua, principalmente en zonas del sur como 
Arequipa y Puno, donde se han establecido aproximadamente 30 empresas 
enfocadas a la fabricación y mantenimiento de estos sistemas. Pero, aun el 
camino para masificar el uso de paneles solares es largo, ya sea para áreas 
urbanas o rurales enfocadas a un uso térmico, lo que al mismo tiempo 







Por otro lado la aplicación de los paneles solares no solo se limitaría a lo 
doméstico sino también podría incluirse en aplicaciones como secadores de 
granos para la agricultura, como granos andinos kiwicha, quinua, kañihua, que 
son de alta producción. Otro ámbito donde se pueden encontrar importantes 
avances es en la provisión de electricidad a las zonas rurales.  
En base a data del año 2011, cerca del 16% población peruana no contaba con 
servicio eléctrico en sus casas, porcentaje que se incrementa a un 22% en las 
zonas rurales. Según información de la Dirección General de Electrificación 
Rural aún existen cerca de 500 000 hogares ubicados en zonas rurales que no 
llegarían a ser atendidos por los programas públicos de electrificación. El Plan 
de Electrificación Nacional de Electrificación Rural deberá de llegar a 
345823. (Web Gruporural.pucp.edu.pe,  2017) 
Entre los proyectos existentes está el financiado por el Banco Mundial, el 
Global Environment Facility (GEF)  y el MEM que ya ha subvencionado la 
provisión de electricidad a  2216 hogares que con sistemas fotovoltaicos 
pilotos.  Asimismo existen subproyectos para llegar a 7000 hogares más. Euro 
Solar es otro programa, que provee 130 pequeñas centrales de energía hibrida 
(eólico-solar) que tiene por objetivo abastecer de energía a colegios, locales 
comunales y postas rurales. El programa denominado Luz para Todos del 
Gobierno Central pretende que aproximadamente 11 640 nueva localidades 
con servicio eléctrico serán  atendidas con fuentes renovables, de las cuales 






Las principales alternativas para la electrificación rural son los sistemas 
fotovoltaico domiciliario (SFD), por lo que la empresa nacional ADINELSA, 
quien lleva a cabo la promoción de la electrificación rural en áreas no 
concesionadas, ya cuenta con más 1500 SFD en sur del país operando. 
El tercer ámbito, y el que más promete, es el surgido con la concesión de las 
4 centrales solares que se enlazaran al Sistema Eléctrico Nacional (SEIN)  
luego de la primera subasta de suministro de electricidad de Recursos 
Energéticos Renovables (RER)  llevada a cabo por el Ministerio de Energía y 
Minas. Las empresas españolas T-Solar Global y Solarpack Corporación 
Tecnológica son las encargadas de la construcción de estas cuatro centrales 
fotovoltaicas, con una potencia conjunta de 80 megavatios (mw). Las 
empresas han firmado contratos con el Gobierno que les permite asegurar la 
venta de electricidad producida de fuentes solares durante un lapso de 20 años. 
Como se ha podido observar, el sector de la energía solar se encuentra en gran 
despliegue y va desde instalaciones solares familiares hasta grandes proyectos 
de centrales solares, siendo de gran interés en este último caso, pues implica 
que generen el desarrollo tecnológico y la difusión de esta fuente de energía 
renovable en el país.  Un aspecto importante de la energía solar es la capacidad 
que tiene para moldearse en su implementación en proyectos pequeños, 
medianos y grandes como es en ámbitos urbanos, donde se pueden desarrollar 
instalaciones fotovoltaicas que se integren a grandes superficies expuestas 






Este tipo de innovaciones permite reemplazar el consumo de energía eléctrica 
de la red nacional  y ahorrar costos a quienes la implementan. Si bien es cierto 
la energía solar nos brinda grandes opciones, pero debido al desconocimiento, 
aquellos sectores que podrían aprovecharlo más intensamente, no lo hacen. El 
impulso de este subsector energético es fundamental hoy en día, pues significa 
una de las mejores opciones para cambiar el modelo energético actual mundial 
que generan gases de efecto invernadero. (Web Gruporural.pucp.edu.pe,  
2017). 
 
2.1.2. Experiencias exitosas en energía fotovoltaica en el Perú 
En 1986 se empezaron a observar las posibilidades técnicas, sociales y 
económicas de usar paneles fotovoltaicos para una electrificación rural en el 
Perú, a continuación se describen algunos. 
- Proyecto  de la cooperación alemana en Puno 
Dentro del marco de un proyecto anterior de la cooperación técnica  
peruano-alemana sobre bombeo eólico, se inició en 1986 en el 
Departamento Puno un proyecto con Sistemas Fotovoltaicos 
Domiciliarios. En un inicio se  entregó  50  SFD   como instalaciones de 
prueba, los cuales fueron vendidos posteriormente a sus usuarios en 
condiciones no comerciales, a   familias campesinas en diferentes 
provincias de Puno, para  obtener información sobre la aceptación 
económica y socio-cultural de los sistemas solares así como de su utilidad 





Obteniéndose unos resultados positivos de esta fase, llevaron a una 
segunda fase en la que  con fondos de CORPUNO se creó un fondo 
rotativo y se instaló  en 1986-87  200 SFD, atendiendo parcialmente 350 
solicitudes,  en condiciones “pre-comerciales” (subsidiados),  a un costo  
equivalente a US$ 600 por sistema, a ser cancelados en 3 a 5 años. 
Posteriormente, en el marco de un segundo convenio Perú - Alemania 
(1991 -96), que ha tenido como objetivo de promocionar los SFD, en 
particular creando una infraestructura técnica y comercial en la región,  
se ha instalado más SFD. 
Algunos  como venta al contado ($1200) y la mayor parte con fines 
sociales en colegios, salas comunales, postas médicas, etc. con parte de 
350 paneles solares que la cooperación alemana había entregado  al 
gobierno regional de Puno para estos fines. 
Este proyecto de la cooperación peruana - alemana concluyó en 1996. Sin 
embargo, la cooperación alemana retiró ya desde 1991 sus expertos, 
debido a la extrema violencia en la región. En total el proyecto ha 
instalado cerca de 500 SFD  en la región. Los SFD están compuestos por 
un panel fotovoltaico de 45 -50 Wp y un regulador de carga importados, 
una batería de 130 - 150 Ah tipo automotriz  nacional y fluorescentes de 
9 W - 18 W parcialmente importados y parcialmente de fabricación 
nacional.  Parte del personal peruano que trabajó en el proyecto ha 
formado en 1996 en Puno la empresa SOLSISTEMAS  S.A., siguiendo 





Durante la evaluación del proyecto que el CER-UNI ha realizado en 1996 
(por encargo del MEM) se  visitó 32 de los SFD instalados en 1986-87, 
es decir hace 9-10 años. Todos han seguido en operación, con cambios de 
las baterías después de 7-8 años y cambios de algunas lámparas. En 
general se puede decir que los usuarios de todos los SFD instalados, así 
como  otras personas que conocían estos sistemas,  se han expresado muy 
favorablemente sobre la utilidad de esta tecnología. (Horn. Centro de 
Energías Renovables de la Universidad Nacional de Ingeniería: 2010)  
 
 
- Proyecto  de  los 1450 SFD del MEM  
El Ministerio de Energía y Minas (MEM) adquirió  en 1995/6  250 SFD 
(panel FV de 50 Wp, batería sellada de 100 Ah, regulador de carga, 3 
lámparas fluorescentes de 9 W) vía licitación internacional. Estos SFD 
fueron instalados por personal del mismo MEM en diferentes 
comunidades del país, mayormente en la selva, pero también en el 
altiplano.  En cada comunidad se han instalado una a tres docenas SFD. 
En 1997 el MEM ha importado 1200 SFD adicionales (panel de 50 Wp, 
batería sellada de 100 Ah, 3 fluorescentes de 9 W, controlador de carga, 
etc.).  El MEM había decidido instalar estos SFD en comunidades de la 
selva norte. (Horn. Centro de Energías Renovables de la Universidad 






- Proyecto de instalación, organización y capacitación para electrificación 
de localidades aisladas en base a 781 Sistemas Fotovoltaicos 
Domiciliarios (SFD) 
En 1999, después de meses de negociación,  la Dirección Ejecutiva de 
Proyectos, DEP, del Ministerio de Energía y Minas, MEM, firmó dos 
contratos con la UNI para el transporte, la instalación, la organización  y 
la capacitación para la electrificación de 24 localidades en siete 
Departamentos de la sierra y selva peruana (Cerro de Pasco,Ayacucho, 
Apurimac, Junin, Loreto, Madre de Dios, Ucayala). (Horn. Centro de 
Energías Renovables de la Universidad Nacional de Ingeniería: 2010)  
 
 
- Proyecto Villa Solar de Taquile 
El CER-UNI inició en 1996 un proyecto piloto de electrificación 
fotovoltaica rural en la comunidad insular de Taquile en el lago Titicaca,  
bajo su propio esquema de gestión, y con un control estricto de la calidad 
de los equipos. La financiación inicial  de este proyecto (US$ 100 000) 
se ha obtenido del Proyecto para Ahorro de Energía del Ministerio de 
Energía y Minas, PAE/MEM. En 1996 se instaló 100 Sistemas 
Fotovoltaicos Domiciliarios, SFD.  En 1998 se ha instalado otros 72 SFD 
en Taquile y en las islas vecinas de Uros y Soto.  
(Horn. Centro de Energías Renovables de la Universidad Nacional de 
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Figura 1: Configuración Sistema Fotovoltaico Domiciliario 
Fuente: Horn (2010). Elaboración Propia 
 
 
Comentario: Como se puede apreciar en la Figura 1 donde mediante un 
esquema se representa la configuración de los SFD empleados que 
cuentan con un panel  fotovoltaico con una potencia de 50 Wp, una caja 
de fusibles, un controlador de carga, un acumulador o batería de una 
capacidad de 100 Ah, que alimentaran de energía a tres lámparas 









2.1.3. Energía fotovoltaica en el Perú  
En la actualidad, desde marzo de 2018, Enel inauguro la planta solar más 
grande del Perú. Con una inversión de US$165 millones, construida en 13 
meses,  la planta Rubí, situada en Moquegua generará aproximadamente 440 
GWh al año, equivalentes al consumo de 351.177 hogares, con más de 
560.880 paneles solares. La empresa empezó a brindar energía desde 20 
marzo 2018 a hogares peruanos con energía renovable. El proyecto está 
financiado en parte por recursos propios del Grupo Enel y por otra parte por 
el Banco Europeo de Inversiones. El contrato fue adjudicado en la Cuarta 
Subasta para el Suministro de Electricidad con Recursos Energéticos 
Renovables convocada por el Ministerio de Energía y Minas y llevada a cabo 
por OSINERGMIN en el año 2016. La planta tiene la obligación de 
suministrar energía renovable al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional 
Peruano por un plazo de 20 años. Al ser esta una planta de energía solar, el 
impacto ambiental es un gran factor a favor que hay que tomar en cuenta, pues 
se evitará la emisión de más de 209 mil toneladas de CO2 cada año. (Diario 
El Comercio: 2018) 
 
IMPULSO AL SECTOR 
La central fue adjudicada con un precio de energía de US$ 48 MWh, precio 
marcó un récord a nivel mundial que representó un hito en la tendencia 






Estos precios de las energías renovables como eólica, solar, geotérmica, entre 
otras son mucho más bajos que los precios regulados, que están entre US$55 
y US$60 MWh o los precios de otras tecnologías, como es el caso de la 
generación hidroeléctrica convencional, que supera los US$60 por MWh. en 
el caso concreto de la energía eólica el precio se estima alrededor de US$38 
MWh. Esta tendencia de precios de las energías renovables a bajar, se ha 
materializado en otras subastas más recientes como en Chile y México de 
fines de 2017, donde se han alcanzado precios promedio de entre US$ 20 y 
US$ 30 MWh. Este factor de eficiencia en precios resalta de manera 
importante la competitividad de las energías renovables frente a otras, eso aún 
más en un país como Perú donde los recursos como el agua, viento, y luz solar, 
permitirían una descentralización de la generación eléctrica a lo largo del país. 
Es de esta forma que la planta Rubí será un punto clave en la diversificación 
de la matriz energética del país y a fortalecer la generación local en el sur, 
incrementando en 12% la producción de electricidad con energías renovables 
en la Región Sur, evitando generación con diésel en dicha zona. Es importante 
mencionar que si bien es cierto esta planta tiene la capacidad de producir hasta 
180MW, el potencial costero del país es de 3.000 MW. (Diario El Comercio: 
2018) 
 
- Central   MAJES  Solar  2oT (20 MW) 
- Ubicación: Arequipa – Caylloma - Majes - Empresa: Grupo T Solar 
Global S.A. - Inversión: US$ 73.6 millones - Tarifa de adjudicación: 22.25 
ctvs US$/kWh - Fecha POC: 31/10/2012 La central tiene una producción 
anual aproximada de 38 GWh.  
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Está constituida por 55 704 módulos fotovoltaicos (FV) y 16 centros de 
transformación. Asimismo incluye una subestación y línea de transmisión 
de 138 kV que se conecta al SEIN. La información más detallada de la 
central se encuentra en el anexo N° 1. (Web osinergmin.gob.pe: 2018).  
 
- Central    Panamericana   Solar   (20 MW)  
- Ubicación: Moquegua - Empresa: Panamericana Solar S.A.C. - Inversión: 
US$ 94.6 millones - Tarifa de adjudicación: 21.5 ctvs US$/kWh - Fecha 
POC: 31/12/2012 Tiene una producción anual  de 51 GWh. Está 
constituida por 72 000 módulos FV, equipada con 174 sistemas de 
seguimiento solar y 16 centros de transformación. Asimismo incluye una 
subestación y línea de transmisión en 138 kV conectada al SEIN. La 
información más detallada de la central se encuentra en el anexo N° 2. 
(Web osinergmin.gob.pe: 2018).  
 
- Central  Solar  Moquegua  FV  (16 MW)  
- Ubicación: Moquegua - Toquepala - Empresa: Solar Moquegua FV. - 
Inversión: US$ 43 millones - Tarifa de adjudicación: 11.99 ctvs US$/kWh 
- Fecha POC: 31/12/2014. La información más detallada de la central se 








- Central   Reparticion   20T (20 MW) 
 - Ubicación: Arequipa - Caylloma - La Joya - Empresa: Grupo T Solar 
Global S.A. - Inversión: US$ 73.5 millones - Tarifa de adjudicación: 22.3 
ctvs US$/kWh - Fecha POC: 31/10/2012 La central tiene una producción 
anual estimada de 37 GWh. Está constituida por 55 704 módulos 
fotovoltaicos y 16 centros de transformación. También incluye una 
subestación y línea de transmisión de 138 kV que se conecta al SEIN. La 
información más detallada de la central se encuentra en el anexo N° 4. 
(Web osinergmin.gob.pe: 2018).  
 
- Central Tacna Solar (20 MW)  
- Ubicación: Tacna - Empresa: Tacna Solar S.A.C. - Inversión: US$ 94.6 
millones - Tarifa de adjudicación: 22.5 ctvs US$/kWh - Fecha POC: 
31/10/2012 Tiene una producción anual de 47 GWh. Está constituida por 
74 988 módulos FV,  equipada con 182 sistemas de seguimiento solar y 16 
centros de transformación. Además incluye una subestación y línea de 
transmisión en 66 KV conectada al SEIN. La información más detallada 










2.1.4. Energía solar 
Al hablar de energía solar, hablamos de una de las energías renovables de 
mayor impulso en los últimos años, la cual podrían ayudar a resolver algunos 
de los problemas más urgentes que afronta la humanidad como es el caso 
puntual de los altos niveles de contaminación ambiental presentes en todo el 
mundo. La energía solar es obtenida mediante el aprovechamiento de la 
radiación electromagnética procedente del Sol. La radiación solar que llega a 
la Tierra fue empleada por el ser humano desde la antigüedad, a través del 
desarrollo de diferentes tecnologías que al paso del tiempo han ido 
evolucionando. Hoy en día, el calor y la luz del Sol puede aprovecharse por 
medio de diversos captadores como células fotoeléctricas, heliostatos o 
colectores solares, y a partir de estos poder convertirse en energía térmica o 
eléctrica.  
Dentro de las tecnologías solares podemos catalogarlas en pasivas o activas 
según como capturan, convierten y distribuyen la energía solar.  
Las tecnologías activas incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y colectores 
solares térmicos para recolectar la energía.  
Por otro lado en las pasivas, se encuentran diferentes técnicas enmarcadas en 
la arquitectura bioclimática: la orientación de los edificios al Sol, la selección 
de materiales con una masa térmica favorable o que tengan propiedades para 
la dispersión de luz, así como el diseño de espacios mediante ventilación 






2.1.5. Energía fotovoltaica 
La energía fotovoltaica es la transformación directa de la radiación solar en 
electricidad. Esta se realiza en unos dispositivos denominados módulos o 
paneles fotovoltaicos. Es en ellos donde la radiación solar excita los electrones 
de un dispositivo semiconductor generando una pequeña diferencia de 
potencial. Se basa en el llamado efecto fotoeléctrico, por el cual determinados 
materiales son capaces de absorber fotones (partículas lumínicas) y liberar 
electrones, generando una corriente eléctrica. Una de las principales virtudes 
de la tecnología fotovoltaica es su aspecto modular, pudiéndose construir 
desde enormes plantas fotovoltaicas en suelo hasta pequeños paneles para 
tejados. (Web Asociación de Empresas de Energia renovables) 
Es debido al desarrollo de la tecnología, y la economía de escala, que se ha 
permitido que el costo de la energía solar fotovoltaica vaya reduciendo de 
forma constante desde que empezó la manufactura de las primeras células 
solares comerciales, al mismo tiempo también se ha ido incrementando la 
eficiencia, obteniendo que el costo medio de generación eléctrica en estos 
sistemas fotovoltaicos, sea competitivo con las fuentes de energía 
convencionales en un creciente número de regiones geográficas.  
Hoy en día el costo de la electricidad producida en instalaciones solares se 
sitúa entre 0,05-0,10 $/kWh en Europa, China, India, Sudáfrica y Estados 
Unidos.19 En 2015, se alcanzaron nuevos récords en proyectos de Emiratos 
Árabes Unidos (0,0584 $/kWh), Perú (0,048 $/kWh) y México (0,048 
$/kWh). En mayo de 2016, una subasta solar en Dubái alcanzó un precio de 




2.1.5.1. Tipos de sistemas solares fotovoltaicos 
El desarrollo de estos sistemas hoy en días nos permite clasificar tres 
tipos  de sistemas fotovoltaicos dependiendo de su configuración y 
componentes usados, el sistema aislado, el sistema conectado a la red 
eléctrica y  sistema híbrido. 
 
2.1.5.1.1. Sistemas conectados a la red 
Estos sistemas conectados a la red o también denominados 
sistemas on grid, son considerados son unos de los más 
empleados debido a que son muy atractivos para zonas 
urbanizadas cercanas a la red eléctrica, esto en grandes o 
pequeñas ciudades para el aprovechamiento de energía en el día. 
 
Figura 2: Sistema Fotovoltaico conectado a la red 
Fuente: Empresa de Proyectos de energía Renovable 
TecnoVerde (2019) 
 
Comentario: En la figura 2 se observa cómo es que está diseñado 
un sistema conectado a la red, donde se puede destacar la 
ausencia de baterías o acumuladores de energía. 
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Estos sistemas tienen una característica particular ya que no 
necesitan de acumuladores de energía, ya que haciendo uso de 
un inversor que convierte la energía producida, y  la entrega a la 
red eléctrica convencional, generándose de esta manera un 
intercambio de energía entre el sistema fotovoltaico y la red 
eléctrica. Cuando la producción de energía generada por los 
paneles supera al consumo, el sistema inyecta energía a la red 
eléctrica y por otro lado cuando se está consumiendo más 
energía de la que los paneles pueden generar, toma energía 
directamente de la red.  
Desde un punto de vista netamente económico estos paneles 
generan grandes beneficios, ya que son sistemas más 
económicos, esto debido a que como hemos mencionado no 
necesitan baterías ni reguladores de carga, solamente un inversor 
quien convierte el voltaje producido por los paneles solares y la 
convierte al voltaje con la cual trabaja nuestra red.  
 
2.1.5.1.2. Sistemas aislados 
Este tipo de sistema está conformado por las celdas solares, las 
cuales son el motor o generador para la producción de energía, 
esta energía producida por los paneles solares tiene que ser 
acumulada en baterías, pues servirán para distribuir la energía 
almacenada en su interior, y luego redirigirse a nuestros 






Figura 3: Sistema Fotovoltaico Aislado 
Fuente: Empresa de equipos de energía solar TMS México 
(2017) 
Comentario: En la Figura 3 se observa el diseño de un sistema 
aislado de la red, donde se resaltan el empleo de baterías, ya que 
son necesarias para acumular la energía captada, y emplearlas 
principalmente en horas de ausencia de luz solar. 
 
Esta instalación solar puede emplearse en el día y en la noche, 
días en donde se presenta una escasa radiación solar, o días con 
alta nubosidad, teniendo siempre energía disponible. Son 
sistemas autónomos utilizados en regiones apartadas a las 
ciudades y lugares sin suministro energético. Es importante 
citar, que también podemos utilizar este sistema en ciudades o 
regiones donde hay suministro energético, esto con el fin de 
beneficiarnos en la reducción de nuestro consumo energético, 
que también incide en la disminución en cobro del recibo de 





2.1.5.1.3. Sistemas híbridos 
Es una combinación de los dos sistemas mencionado en puntos 
anteriores. Hablamos propiamente de sistemas interconectados 
a la red que cuentan también con un sistema de respaldo de 
energía, podría ser de energía eólica o a diesel, con el fin de 
garantizar el suministro continúo del fluido eléctrico, aun en 
caso de falla de la red. (Web Ensys Solutions: Sistemas 
fotovoltaicos híbridos) 
 
Figura 4: Sistema Fotovoltaico híbrido 
Fuente: Empresa de equipos fotovoltaicos Sitecno (2017) 
 
Comentario: En la figura 4 se puede ver como es un diseño para 
un sistema fotovoltaico hibrido, donde claramente se destaca la 
presencia de otras fuentes de energía eléctrica como puede ser 




2.1.6. Factores que influyen en la eficiencia de paneles fotovoltaicos 
Se han venido analizando a lo largo de los años los diversos factores que 
pueden afectar el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, con el objetivo 
de mitigar sus efectos y conseguir mejoras en cuanto a la eficiencia del 
sistema. Podemos clasificar estos factores tanto en propios como en externos 
dependiendo de su naturaleza de operación o de entorno respectivamente. 
(Web Global Solare 2018) 
 
2.1.6.1.  Factores propios 
Están relacionados a las condiciones internas propias con las que cuenta 
el panel fotovoltaico, los más importantes: 
2.1.6.1.1. Temperatura de funcionamiento 
La temperatura del panel fotovoltaico es vital dentro del 
funcionamiento del sistema, ya que de esta depende la 
conversión de energía, el rendimiento energético, y la potencia 
de salida del módulo. Un panel fotovoltaico capta el 80% de la 
irradiación en promedio, una parte de ésta se convierte en 
electricidad y la restante en calor. Esta última que se convierte 
en calor reduce la eficiencia del módulo.  
Al presentarse una temperatura más elevada, es menor el 
voltaje, lo cual afecta directamente la generación de cada panel 
y en sí la del sistema. Una de las formas más comunes y 
utilizadas para regular la temperatura de un panel fotovoltaico 
es mediante la ventilación natural que se refiere al aire que 
sopla entre los paneles. (Web Global Solare 2018) 
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2.1.6.1.2. Efectos de reflexión 
Este efecto se presenta el momento en el que los rayos del sol  
inciden en el panel solar chocan y se desvían regresando al 
medio atmosférico y de esta manera  se da perdida en la 
potencia, la reflexión se podría evitar utilizando una película 
anti reflexión, la cual ayuda a que los paneles solares tengan 
mayor eficiencia. (Web Global Solare 2018) 
 
2.1.6.2. Factores externos 
Son condiciones externas que afectan el rendimiento del panel 
fotovoltaico, dentro de estos factores tenemos: 
 
2.1.6.2.1. Angulo de inclinación 
El ángulo de inclinación es muy importante, pues está 
estrechamente relacionado con el objetivo de lograr 
mejor y mayor rendimiento de energía proveniente del 












Con el objetivo de que los paneles logren una mayor 
eficiencia al momento de transformar la luz solar en 
energía eléctrica, es sumamente importante que en el 
dimensionamiento e instalación del sistema considerar 
factores como la inclinación y orientación que deben 
tener en relación al sol. Tanto el ángulo de inclinación 
como la orientación de los paneles deben ser los más 
adecuados con respecto al sol y al lugar en el que se vaya 
a ubicar el panel. Un panel solar genera electricidad, a 
pesar de que la luz solar no sea directa. Sin embargo, las 
condiciones óptimas de operación implican que el panel 
solar tenga la orientación correcta para poder captar la 
luz plena que proporciona el sol, con el fin de 
aprovecharlo al máximo. Para estos casos se debe hacer 
uso de una brújula o algún software con data en el tema, 
ya que en el hemisferio sur, el panel fotovoltaico tiene 
que estar mirando para el norte y viceversa. 
La orientación de los paneles solares siempre deben 
seguir la posición del sol para maximizar su rendimiento, 
en el caso de que sean paneles movibles esto se puede 
llevar a cabo, sin embargo si se trata de paneles fijos se 






“La radiación directa es la recibida del sol, sin difusión 
por la atmosfera. Los rayos son paralelos entre ellos. 
Forman sombras y pueden ser concentrados mediante 
espejos. La radiación difusa está constituida por la luz 
difuminada por la atmósfera (aire, aerosoles, nebulosas). 
La difusión es un fenómeno por lo que un as paralelo se 
reparte en una multitud de ases en todas las direcciones. 
En el cielo, las moléculas de aire, las gotitas de agua 
(nubes) y el polvo son las que producen esa 




El sombreado en el lugar de la instalación provoca unos 
desajustes de voltaje y corriente. Paneles bajo los efectos 
de sombreado captaran la energía de forma desigual, 
situación que provoca fluctuaciones en la potencia 
entregada y ocasiona daños en los componentes del 
sistema fotovoltaico como el inversor, es por eso que 
antes de desarrollar un proyecto de este tipo se elaboran 
diseños con los cuales se evita al máximo las sombras 
que pueden afectar al sistema, dependiendo del lugar y 
las estructuras de construcción en donde se instalara el 




La reducción de eficiencia del panel a causa de la 
suciedad es muy común, para mitigar este efecto se 
recomienda realizar mantenimiento de los paneles por lo 
menos una vez al mes limpiado con un trapo seco en las 
mañanas aprovechando el rocío para que se caiga 
fácilmente la suciedad o polvo adherido.  
Con lo todo lo mencionado anteriormente podemos 
afirmar que para mejorar el funcionamiento de los 
paneles solares y por ende también su vida útil se debe 
de tener en cuenta estos factores para tener una 
generación constante y adecuada del sistema. (Web 















2.1.7. Elementos de un sistema fotovoltaico 
Una instalación solar fotovoltaica consta de los siguientes elementos 
- Módulo o panel fotovoltaico 
- Regulador de Carga 
- Inversor 
- Baterías  
 
Figura 5: Elementos de un Sistema Fotovoltaico 
Fuente: Empresa de autoconsumo solar Autoconsumosi (2018) 
 
Comentario: En la figura 5 se representa el esquema base de conexión de los 
componentes en un sistema fotovoltaico, donde de los paneles solares, se 
conecta al regulador de carga, este a su vez conecta los acumuladores de 








2.1.7.1. Panel fotovoltaico 
“Un panel solar o módulo fotovoltaico está formado por un conjunto de 
células, conectadas eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una 
estructura de soporte o marco. Proporciona en su salida de conexión una 
tensión continua, y se diseña para valores concretos de tensión (6 V, 12 
V, 24 V…), que definirán la tensión a la que va a trabajar el sistema 
fotovoltaico”. (Web Mheducation: Componentes de una instalación 
Fotovoltaica) 
Dentro de toda instalación de energía solar es la célula solar es el 
componente principal. Tiene la función primordial de convertir los 
fotones que viene de la luz solar directamente en electricidad, basando su 
funcionamiento en lo que se denomina el efecto fotovoltaico. (Web 
Mheducation: Componentes de una instalación Fotovoltaica) 
 
Figura 6: Estructura Interna panel fotovoltaico 
Fuente: Tienda Online de energía fotovoltaica Monsolar (2017) 
Comentario: La estructura interna de un panel esta esquematizada en la 
figura 6, donde se los diversos materiales semiconductores, donde se da 




Se instala un sistema de regulación de carga en la unión entre los paneles 
solares y las baterías. Este elemento recibe el nombre de regulador, el 
cual tiene como objetivo evitar situaciones de sobrecarga y sobre 
descarga de la batería y así incrementar su vida útil. Trabaja en las dos 
zonas, en la parte relacionada con la carga, donde su función es la de 
garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar las situaciones de 
sobrecarga, y en la parte de descarga, donde garantiza el suministro 
eléctrico suficiente mientras las baterías tengan un nivel mínimo de carga, 
y evitar la descarga excesiva de la batería. (Web Mheducation: 
Componentes de una instalación Fotovoltaica) 
 
Figura 7: Conexión de un Regulador en un sistema fotovoltaico 
Fuente: Portal web de energía renovable Sitio Solar (2015) 
  
Comentario: La figura 7 muestra la disposición donde iría conectado un 
regulador dentro de un sistema fotovoltaico, la cual es entre la zona de 
consumo y el panel, con conexión a la zona de las baterías para 




Un inversor tiene como función convertir la corriente continua de la 
instalación en corriente alterna, igual a la empleada en la red eléctrica. 
Deben estar implementados con protección contra sobrecarga del 
sistema, exceso de temperatura, batería baja e inversión de polaridad. Es 
un elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a red, pero 
también se encuentra en gran parte de las instalaciones autónomas, 
principalmente en las que están orientadas a la electrificación de 
viviendas. (Web Mheducation: Componentes de una instalación 
Fotovoltaica) 
 
Figura 8: Conexión de un Inversor en un sistema fotovoltaico 
Fuente: Especialistas en energía solar y asesoría Valle del Cauca 
(2018) 
Comentario: Figura 8 señala el lugar de conexión del Inversor dentro de 
un sistema fotovoltaico, el cual es el encargado de conectar el resto de 
elementos presentes del sistema con la zona de consumo, donde entrega 





“La llegada de la energía solar a los módulos fotovoltaicos no se produce 
de manera uniforme, sino que presenta variaciones, por diferentes 
motivos. Algunas de estas variaciones son predecibles, como la duración 
de la noche o las estaciones del año, pero existen otras muchas causas que 
pueden producir alteraciones de manera aleatoria en la energía recibida, 
como, por ejemplo, un aumento de la nubosidad en un determinado 
instante”. Es por eso que se hace fundamental emplear algún sistema de 
almacenamiento de energía para cuando la radiación percibida sobre el 
generador fotovoltaico, sea insuficiente para hacer funcionar la 
instalación, por esto es que se utilizan las baterías como acumuladores de 
energía. (Web Mheducation: Componentes de una instalación 
Fotovoltaica) 
 
Figura 9: Modelo Bateria para Sistema Fotovoltaico 
Fuente: Distribuidor de material fotovoltaico Sunfields 
 
Comentario: En la figura 9 tenemos un modelo de una batería estacionaria 




2.1.8. Tipos de células fotovoltaicas constituyentes de paneles  
Los constituyentes de los paneles solares fotovoltaicas se fabrican sobre todo 
utilizando silicio (Si), y pueden estar compuestas de cristal monocristalino, 
policristalino o silicio amorfo. (Web INES Education, Solaire 
Photovoltaique) 
 
2.1.8.1. Células mono-cristalinas 
Este tipo de células fotovoltaicas representan la primera generación. Su 
rendimiento eléctrico es relativamente elevado (aproximadamente el 
20%, pudiendo ascender hasta un 25% en laboratorio), pero las técnicas 
utilizadas en su producción son complejas y caras. 
Por otro lado, es necesaria una gran cantidad de energía en su fabricación, 
debido a la exigencia de utilizar materiales en estado muy puro y con una 
estructura de cristal perfecta. Las células de silicio monocristalino son 
históricamente las más utilizadas y comercializadas como convertidor 
directo de energía solar en electricidad y la tecnología para su fabricación 
es un proceso básico muy bien constituido. 
La fabricación de la célula de silicio comienza con la extracción del cristal 
de dióxido de silicio. Este material es desoxidado en grandes hornos, 
purificado y solidificado. Este proceso alcanza un grado de pureza en 98 
y 99% lo que es razonablemente eficiente desde un punto de vista 
energético y de costo. Este silicio para funcionar como células 
fotovoltaicas necesita otros dispositivos semiconductores y de un grado 




Figura 10: Célula Mono cristalina 
Fuente: Empresa solar fotovoltaica TRICTEC Intervento (2017) 
 
Comentario: En la figura 10 podemos observar como es el aspecto de una 
célula mono cristalina fotovoltaica, al estar hechas de un silicio más puro 
tienen un color más uniforme, suelen tener un color negro.  
 
Para utilizar el silicio en la industria electrónica además del alto grado de 
pureza, el material debe tener la estructura monocristalina y baja densidad 
de defectos en la red. El proceso más utilizado para llegar a las 
calificaciones deseadas se llama "proceso Czochralski". Con un 
fragmento del cristal debidamente orientado y bajo rígido control de 
temperatura, se va extrayendo del material fundido un gran cilindro de 
silicio monocristalino ligeramente dopado. Este cilindro obtenido es 
cortado en rodajas finas de aproximadamente 300 micro m. (Web INES 




2.1.8.2. Células poli-cristalinas 
Las células poli-cristalinas tienen un costo de producción inferior debido 
a que necesitan menos energía en su fabricación, pero presentan un 
rendimiento eléctrico inferior (entre el 16% y el 18%, obteniéndose hasta 
un 20% en laboratorio). Esta reducción de rendimiento es causada por la 
imperfección del cristal, debido al sistema de fabricación. Las células de 
silicio policristalino son más baratas que las de silicio monocristalino por 
requerir un proceso de preparación de las células menos riguroso. La 




Figura 11: Célula Poli cristalina 
Fuente: Empresa solar fotovoltaica TRICTEC Intervento (2017) 
 
Comentario: En la figura 11 se podemos ver aspecto de una célula 
policristalina, al estar conformado por células cuadradas presentan un 
mejor acomodo, así mismo suelen presentar un color azulado. 
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El proceso de pureza del silicio utilizado en la producción de las células 
de silicio policristalino es similar al proceso del Sí monocristalino, lo que 
permite obtener niveles de eficiencia compatibles. Básicamente, las 
técnicas de fabricación de células policristalinas son las mismas en la 
fabricación de las células monocristalinas, pero con menores rigores de 
control. (Web INES Education, Solaire Photovoltaique) 
 
2.1.8.3. Células de silicio amorfo 
Las células de silicio amorfo son las que presentan el costo más reducido, 
pero en contrapartida su rendimiento eléctrico es también el más reducido 
(aproximadamente 8% a 10%, o 15% en laboratorio). Las células de 
silicio amorfo son películas muy finas, lo que permite ser utilizadas como 
material de construcción, sacando aún el provecho energético. Una célula 
de silicio amorfo difiere de las demás estructuras cristalinas por presentar 
alto grado de desorden en la estructura de los átomos.  
La utilización de silicio amorfo para uso en fotocélulas ha mostrado 
grandes ventajas tanto en las propiedades eléctricas como en el proceso 
de fabricación. Por su absorción de la radiación solar en el rango de lo 
visible y pudiendo ser fabricado mediante deposición de diversos tipos de 
sustratos, el silicio amorfo viene mostrando una fuerte tecnología para 





Figura 12: Célula de Silicio amorfo 
Fuente: Empresa solar fotovoltaica TRICTEC Intervento (2017) 
 
Comentario: En la figura 12, como se puede ver presentan un color 
homogéneo, no presentan conexión visible entre células. 
 
Incluso con un costo reducido en la producción, el uso de silicio amorfo 
presenta dos desventajas: la primera es la baja eficiencia de conversión 
comparada a las células mono y policristalinas de silicio; en segundo 
lugar, las células se ven afectadas por un proceso de degradación en los 
primeros meses de operación, reduciendo así la eficiencia a lo largo de la 







2.1.9. Ventaja y desventajas tecnología fotovoltaica 
Ventajas: 
- Al provenir totalmente de una fuente renovable de energía es de 
recursos ilimitados. 
- Es considerada una energía respetuosa con el medio ambiente ya 
que no produce ninguna emisión. 
- Reducidos costos de operación. 
- El mantenimiento requerido es sencillo y de bajo costo. 
-  Los paneles o módulos tienen un periodo de vida de 
aproximadamente 20 a 25 años 
- La instalación de este sistema fotovoltaico puede realizarse tanto 
en estructuras nuevas como adaptarse en construcciones ya 
existentes. 
- Se fabrican paneles o módulos de diversos tamaños. 
- El trasporte de todo el material es sencillo 
- Se estima que habrá una disminución en el costo a medida que la 
tecnología va desarrollándose. 
- Los paneles fotovoltaicos son limpios y silenciosos, de esta 
forma pueden instalarse y funcionar sin generar alguna molestia   









- Se requiere una gran inversión inicial. 
- El sistema funciona en mejores condiciones en lugares donde 
existe una mayor radiación solar, que por lo general suelen ser 
lugares desérticos y alejados de las ciudades. 
- Para la obtención de energía solar a gran escala es necesario 
contar con grandes extensiones de terreno. 
- En cuanto a la tecnología actual, hay falta de elementos 
almacenadores de energía económicos y fiables. 
(Web Anbelo Solar 2018) 
 
2.1.10.  Actualidad de la energía solar fotovoltaica 
Durante el año 2016 la capacidad de energía solar fotovoltaica en todo el 
mundo creció un 50%, alcanzando más de 74 GW, como se aprecia en la 
Figura 13, siendo China que represento cerca de la mitad de esta expansión. 
Fue así como que las adiciones de energía solar aumentaron 
considerablemente superando a cualquier otro combustible, inclusive siendo 





Figura 13: Adición de capacidad eléctrica por combustible  




La energía solar fotovoltaica se encuentra en una nueva era, pues se estima 
que para el año 2022 su crecimiento sea superior a las energías eólicas e 
hidráulicas, el cual se observa en la figura 14, esto debido a la reducción de 
costos en las tecnologías aplicadas en su manufactura. (Informe Renewables 










Antecedentes Locales:  
 
Dentro de los antecedentes locales tenemos a Bellota M. (2019), en su trabajo titulado 
“Propuesta de factibilidad energética haciendo uso de paneles solares en la 
Universidad Católica de Santa María bajo el enfoque del PMI” publicado por 
Universidad Católica de Santa María se analizó la factibilidad que tiene la 
implementación de paneles solares o celdas fotovoltaicas para el beneficio de la 
misma, con el fin de reducir costos energéticos y aprovechar la gran cantidad de rayos 
solares a la que está expuesta gran parte del año la ciudad de Arequipa. En la 
investigación se determinó que el alcance más adecuado de este tipo de energía 
renovable es como alimentación para el sistema de iluminación de un pabellón usado 
como piloto en este trabajo, mediante un análisis energético de los pabellones dentro 
de la institución determinando de esta forma el consumo energético requerido, así 
mismo se desarrolló esta propuesta del proyecto según el estudio de factibilidad bajo 
el enfoque del PMI, que permite una gestión más completa de proyectos. También en 
la investigación se realizó un análisis económico del proyecto, donde se mencionó 
que se requiere de una inversión de S/. 44742.14, con un periodo de recuperación de 











Como segundo antecedente se tiene a Bardales J. (2016), con su investigación titulada  
“Estudio de factibilidad para suministrar energía eléctrica mediante un sistema 
fotovoltaico en el centro poblado de Shungun región Amazonas” publicado por la 
Universidad Cesar Vallejo. Se toman en cuenta todos los aspectos de importancia para 
realizar el estudio de factibilidad para suministrar energía eléctrica mediante el 
empleo de sistemas fotovoltaicos al centro poblado de Shungun, distrito de 
Magdalena provincia de Chachapoyas región Amazonas, que en el periodo que de 
desarrollo esta investigación contaba con una población de 41 viviendas, de  los cuales 
se tomaron sus datos para de esta formar saber cuál y como es el consumo energético 
para realizar, de esta forma es que se determinó que se requiere de una potencia instala 
de 15.68 kW y un consumo de energía diaria de 63.69 kWh, así mismo se obtuvieron 
datos de radiación solar empleando softwares de gestión ambiental, luego se realizó 
los cálculos del dimensionamiento del sistema fotovoltaico, calculándose de esta 
forma emplear 54 paneles de 300W, cuatro inversores, y un banco de baterías de 9920 
Ah, para la distribución de energía se elaboró y diseño una red secundaria trifásica de 
baja tensión considerando las normas nacionales de electrificación rural y finalmente 
se realizó la evaluación económica usando herramientas financieras como el VAN, 
TIR y la relación costo-beneficio de esta manera determina si es factible el suministro 
de energía eléctrica mediante un sistema fotovoltaico en el centro poblado, realizado 








Como tercer antecedente esta la investigación realizada por Garzo D. & Martinez J. 
(2017), titulada “Estudio de factibilidad para la implementación de energía solar 
fotovoltaica en la zona preescolar del colegio agustiniano suba” publicado por la 
Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas, se desarrolla un Estudio de 
Factibilidad para la Implementación de Energía Solar Fotovoltaica en la Zona de 
Preescolar del Colegio Agustiniano Suba; con este estudio de caso, se buscó colaborar 
al desarrollo de la energía solar fotovoltaica en Colombia, el estudio cuenta con un 
diagnóstico inicial del lugar en cuanto a consumos energéticos durante un periodo de 
un año; luego de ello se pasó a la elaboración de una propuesta que permita reducir 
los consumos energéticos de la Zona de Preescolar del Colegio Agustiniano Suba, 
desarrollando así una propuesta de red eléctrica alimentada con energía solar 
fotovoltaica, donde se llevó a cabo el cálculo del sistema mediante un simulador On-
line y una guía especial en el cálculo de instalaciones fotovoltaicas, luego se realizó 
su comparación. Así mismo se tomaron en cuenta los costos de inversión y los 
beneficios que significarían la implementación de un sistema de energía solar 
fotovoltaica en la zona de preescolar del colegio Agustiniano Suba. Teniendo como 
resultado que este sistema representa un disminución considerable del consumo 
energético, el proyecto presenta un horizonte recuperación de 9 años. (Garzo D. & 







2.3. Marco Legal 
Hoy en día desde un contexto tanto nacional como internacional se encuentran 
normativas que se encargan de la promoción y regulación tanto en la investigación 
como en el empleo de sistemas de energía renovables. En el Perú no encontramos 
directamente una legislación que apoye el uso de energías renovables, así mismo se 
pueden observar ambigüedades, y aspecto que no se encuentran claramente 
definidos. En el país tenemos diversas instituciones que se encargan de regular esta 
normativa entre las que se encuentran: 
- Ministerio de Energías y Minas (MINEM):  
Encargado del impulso e investigación de energías renovables, estableciendo la 
reglamentación actual. 
  
- Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (OSINERGMIN): 
Organismo encargado de la supervisión de las empresas del sector eléctrico, y 
minero para que acaten las disposiciones legales en sus operaciones.  
 
- Comité de Operación Económica del Sistema (COES):  
Cuya función se encuentra en garatizar la seguridad para el abastecimiento de 
energía eléctrica de calidad.  
 
- Instituto de Defensa de la Competencia  y de la Protección de la Propiedad 
Intelectual (INDECOPI):  
Organismo encargado de la formulación de las normas técnicas peruanas a través 
de los comités técnicos, creando normas técnicas peruanas enfocadas a los 
sistemas solares.  
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En las normativas legales relacionadas al empleo de energías renovables en el Perú 
se encuentran las siguientes: 
- Decreto Legislativo N° 1002, Promoción de la inversión para la generación de 
electricidad con el uso de energías renovables. Documento presente en el anexo 6. 
- Decreto Supremo Nº 024-2013-EM, donde se modifican algunos artículos del 
Decreto Supremo Nº 012-2011-EM,  Reglamento de la Generación de Electricidad 
con Energías Renovables, emitido en marzo del 2011. Documento en el anexo 7.  
- R.D.Nº003-2007-EM-DGE. - Reglamento Técnico Especificaciones Técnicas y 
Procedimientos de Evaluación del Sistema Fotovoltaico y sus Componentes para 
Electrificación Rural.  
- NTP 399.400.2001: Colectores solares. Métodos de ensayo para determinar la 
eficiencia.  
- NTP 399.403.2006: Sistemas Fotovoltaicos hasta 500 Wp. Especificaciones 
técnicas y método para calificación energética.  
- NTP 399.482.2007: Sistemas de Calentamiento de Agua con Energía Solar. 
Procedimiento para su instalación eficiente.  
- NTP 399.405.2007: Sistemas de Calentamiento de Agua con Energía Solar. 
Definición y pronóstico anual de su rendimiento mediante ensayos en exterior.  
- NTP 399.484.2008: Sistemas de Calentamiento de agua con energía solar 
(SCAES). Límites y Etiqueto.  
- Decreto Supremo N° 064-2010-EM - Política Energética Nacional Del Perú 2010-
2040. Documento presente en el anexo 8.  
De acuerdo a Osinergmin, se cuenta con los siguientes procedimientos regulatorios: 
- Resolución N° 200-2009-OS/CD: Procedimiento sobre hibridación de 
instalaciones para generación RER. 
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- Resolución N° 001-2010-OS/CD: Procedimiento de cálculo de prima para la 
generación RER. 
- Resolución N° 289-2010-OS/CD: Procedimiento sobre cálculo de la energía 
dejada de inyectar por causas ajenas al generador RER. 
- Procedimiento Técnico del COES N°20: Procedimiento sobre el ingreso, 
modificación y retiro de instalaciones en el SEIN – COES. 
 
Hay un importante punto dentro de esta normativa, y es en cuestión de la energía 
renovable y la inyección a la compañía eléctrica de la energía sobrante pues ha ido 
cambiando debido al desarrollo y  avances que están experimentando este sector y 
marcado el interés por incentivar el uso de una energía limpia para consumos 
habituales en casas y empresas. Cuando la producción de energía fotovoltaica era 
superior a los consumos realizados, la inyección de energía a la compañía eléctrica 
era penalizada económicamente en algunos países, algo que lógicamente suena 
incomprensible, situación que obligo la instalación de dispositivos que evitaban el 
vertido energético a la compañía eléctrica. Recientemente, en nuestro país, Perú, se 
han ido eliminando esta barrera, obligando formalmente a que las compañías 
eléctricas acepten la inyección a red de la energía sobrante y que el exceso vaya 
contra los consumos eléctricos. La Ley N° 28832 (Ley para asegurar el desarrollo 
eficiente de la generación eléctrica)  en su octava disposición complementaria final, 
establece que la GD y la Cogeneración eficiente interconectadas al SEIN se regirán 
por lo siguiente: a) la venta de sus excedentes no contratados de energía al Mercado 
de Corto Plazo, asignados a los generadores de mayor transferencia (de compra o 
negativa) en dicho mercado. b) El uso de las redes de distribución pagando 
únicamente el costo incremental incurrido. 
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El decreto legislativo N° 1221 menciona lo siguiente: “Generación Distribuida: Los 
usuarios del servicio público de electricidad que disponen de equipamiento de 
generación eléctrica renovable no convencional o de cogeneración, hasta la potencia 
máxima establecida para cada tecnología, tienen derecho a disponer de ellos para su 
propio consumo o pueden inyectar sus excedentes al sistema de distribución, sujeto 
a que no afecte la seguridad operacional del sistema de distribución al cual está 
conectado”. Entonces podemos decir que se reglamenta dos tipos de Generación 
Distribuida. La primera según La Ley N° 28832 que se encuentra enfocada a la 
actividad de generación conectada a la red de distribución para la venta de 
electricidad. Y la segunda del D.L. N° 1221 que está enfocada a la opción de que 
los usuarios del servicio eléctrico produzcan su energía para su propio consumo e 
inyecten los excedentes de energía producida al sistema de distribución. Es así 
entonces que el MINEN, mediante Resolución Ministerial N° 292-2018-MEN/DM 
en Agosto del 2018, pre publica el Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de 
la Generación distribuida en el Perú. Al revisar el proyecto del reglamento de 
Generación Distribuida dado por el MINEN se ve que se encarga de regular 2 tipo; 
la Mediana Generación Distribuida (MGD) con capacidad mayor a 200 kW y menos 
o igual a 10 MW (LDGE) y la Micro generación Distribuida (MCD) con capacidad 
máxima de 200 kW (D.L. N° 1221). En la parte Régimen comercial y tarifario de la 
MGD, se da a entender que está dirigida a la venta de electricidad al mercado 
eléctrico y la MCD dirigida al Autoconsumo con inyección de excedentes a la red 






De esta manera se viene regulando La Generación Distribuida en el Perú, sin 
embargo aún se continúa en la espera de la nueva ley, que de alguna forma 
contribuya en la agilización en la gestión de las instalaciones fotovoltaicas en sus 
diversas dimensiones. Información ampliada en anexo 9.  
Desde un plano internacional, las normativas para el uso de energías renovables son: 
 • Protocolo de Kioto:  
Se originó en la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático que fue aprobado en la Sede de las Naciones Unidas en 1992. Siendo en 
1997 cuando se adopta de manera oficial el protocolo de Kioto. Plantea objetivos 
obligatorios relativos a las emisiones de gases de efecto invernadero para las 
principales economías mundiales que lo han aceptado. Loa objetivos individuales 
trazados van desde una reducción del 8% hasta 10% respecto a las emisiones del 
año base, que ha sido establecido en 1990. El Protocolo de Kioto se enfoca a las 
emisiones de gases de efecto invernadero como el Dióxido de carbono (CO2), 
Metano (CH4), Óxido nitroso (N2O), Hidrofluorocarbonos (HFC), 
Perfluorocarbonos (PFC), Hexafluoruro de azufre (SF6).   
 
• Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL):   
El mecanismo de desarrollo limpio, se trata de un mecanismo dirigido a países con 
compromisos de reducción de emisiones, con el objetivo de que puedan compensar 
e incluso vender lo equivalente a las emisiones que se han reducido mediante 








3. DIAGNOSTICO  
3.1.De la empresa 
3.1.1. Antecedentes Clínica Melo 
La clínica Melo de Reproducción y Genética es una clínica enfocada en la 
fertilidad y ginecología. Cuenta con aproximadamente 15 años en el mercado 
como empresa familiar, que empezó con servicios únicamente de ginecología 
y obstetricia como consultorio por un médico ginecólogo. 
En sus inicios comenzó a funcionar frente al Hospital Honorio Delgado; 
contaba con tres habitaciones y un baño, dos enfermeras, personal de limpieza 
y el Dr. Rogelio Melo, el dueño, quien a su vez cumplía la función de médico. 
Después de 5 años se invirtió en un nuevo local en el distrito de Yanahuara. 
Por un tiempo se utilizaron ambos locales; no obstante, luego se realizó el 
traslado definitivo al local de Yanahuara. Donde se implementaron las 
instalaciones y el número de trabajadores incrementó, como también el número 
de servicios ofrecido. 
A la actualidad ya se implementó un primer, segundo y tercer piso, se cuenta 
con el permiso para realizar procedimientos más complejos, y también camillas 
de descanso. La clínica aún está en crecimiento y expansión. 
 
Figura 15: Logotipo Clínica Melo 




“Facilitamos la formación y desarrollo de nuevas vidas de forma sana, 
manteniendo una comunicación personalizada con nuestros pacientes. Buscar 
su máxima satisfacción mediante una constante capacitación de personal, 




“Como empresa especializada en la mujer buscamos ser líderes en la 
medicina reproductiva y fetal en toda la región sur. Incorporando estándares 
más altos de calidad técnico científico, humanista, promover la investigación 
y ayuda social al 2022” (Clínica Melo de Reproducción y genética, 2018). 
 
3.1.4. Estructura organizacional 
La Clínica Melo de reproducción y genética durante su crecimiento se 
diversificó, y creó el Instituto de biomedicina y fertilidad; ambas empresas 











La estructura organizacional de la Clínica Melo tiene a la cabeza al Dr. 
Rogelio Melo en la gerencia general de la misma, a continuación en la 
figura 16 se presenta el organigrama de la institución, que está 
conformado por secretaria, áreas de apoyo legal y comercial, el área 
administrativa, un área de recursos humanos, área contable, y el área 
operativa, en donde se encuentran la diversas áreas como farmacia, 















Área de Salud LaboratorioAnálsis
Área Médica EnfermeriaFarmacia AndrologiaEmbriologia
 
Figura 16: Organigrama Clínica Melo 
Fuente: Elaboración propia 
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3.1.5. Servicios que se brindan 
Clínica Melo brinda diversos servicios los cuales se dividen en 3 unidades de 
negocio que se presenta a continuación: 
3.1.5.1. Reproducción humana 
Se brindan servicios en relación a la infertilidad tratamientos y estudios;  
se ofrecen servicios con el objetivo de incrementar las posibilidades de 
embarazo de los clientes a través de tratamientos y técnicas de 
reproducción asistida. 
Como ellos mencionan su propósito es otorgar una información precisa 
y sencilla de comprender sobre el diagnóstico y tratamiento de la 
esterilidad, y de esta forma adaptarse lo mejor posible a las necesidades 
y características propias de cada pareja.  
Se ofrecen los siguientes servicios de reproducción: 
• Estudio integrado de infertilidad y su tratamiento 
• Estudio de andrológico 
• Seminograma, examen bioquímico y microscópico 
• Tratamiento de reproducción asistida 
• Fecundación in vitro mediante embriones donados 
• Diagnóstico genético preimplantacional de los embriones 
• Embarazo, seguimiento y parto 








Se brindan servicios en relacionados al embarazo, su control y salud; el 
objetivo es un embarazo sin contratiempos, que la mamá y el bebé sean 
y estén saludables. Se cuenta con sala de operaciones y tecnología 
necesaria para acompañar a las mujeres desde la concepción hasta el día 
de nacimiento, Se ofrecen los siguientes servicios: 
• Preparación y recomendación previa al embarazo 
• Monitoreo de los hábitos de vida, higiene y alimentación 
• Servicios de ecografías obstétricas en 3D y 4D 
• Control y seguimiento en fases del embarazo 
• Procedimientos de parto y cesárea 
• Ayuda en la lactancia materna 
• Tamizaje prenatal 
 
3.1.5.3. Instituto de Biomedicina y Fertilidad  
Se encuentra en integrado por los siguientes laboratorios: 
• Laboratorio de andrología 
• Laboratorio de embriología 
  
3.1.6. Macro y micro localización 
Este proyecto de Instalación de un sistema Fotovoltaico en la Clínica Melo, 
contempla el determinar si la clínica está ubicada en un lugar adecuado desde 
el punto de vista de Macro y Micro Localización para que este proyecto 





Clínica Melo está ubicada en la ciudad de Arequipa, que tiene una 
localización que le permite recibir una de las mayores intensidades de 
radiación. En el año, hay  de 320 a 330 días de sol en todo su esplendor. 
Por cada metro cuadrado de área que recibe radiación solar, se puede 
generar aproximadamente 5.3 kWh de energía. El índice es superior al 
resto del país. (Web Revistel Energía para las Industrias) 
Con todo ese potencial solar gracias a la localización de la ciudad es así 
que tanto los ciudadanos como las empresas podrían abastecerse ellos 
mismo de energía eléctrica mediante la instalación de paneles 
fotovoltaicos en las plantas superiores o techos de las viviendas y 
edificios, y del mismo modo también podrían inyectar a la red la energía 
sobrante que generen, conectándose al sistema eléctrico nacional y 
llevando energía eléctrica a otros consumidores.  Actualmente en 
nuestra ciudad de Arequipa hay instituciones que vienen impulsando y 
empleando este subsector energético como es el de la energía solar, 
empresas como Majes Tradición, la institución educativa Colegio San 
Jose, la Universidad Católica Santa María, y el primer edificio con 









Clínica Melo se encuentra en el distrito de Yanahuara, distrito de 
intensa actividad vehicular, causante de emisiones de CO2 que resulta 
afectando  a los vecinos. 
Uno de los objetivos del proyecto es disminuir la cantidad de emisiones 
como resultado del empleo de energía eléctrica procedente de la red, en 
las actividades de la clínica y así contribuir a preservar el medio 
ambiente disminuyendo los riesgos de salud de la población. 
 
- Económico 
La ciudad de Arequipa, sede de clínica Melo, es una de las más 
importantes ciudades del país, con acceso terrestre, aéreo, también 
cuenta un comercio variado y moderno con la facilidad de abastecer de 
productos comunes y también muy específicos. 
Arequipa en este momento es considerada la segunda región más 
competitiva del país, por lo que instituciones como la clínica Melo tiene 
oportunidad de ofrecer servicios especializados que le permiten 
conseguir ingresos que  posibilitan realizar proyectos en bien de sus 
pacientes y la colectividad como el de instalar un sistema de energía 









Las instituciones relacionadas con el cuidado medioambiental como el 
Proyecto de Gestión del Cambio Climático, tienen como meta que 
Arequipa en 2030 tenga el 30% de su energía de tipo renovable no 
convencional, como la fotovoltaica. Desde esta perspectiva como 
institución la Clínica Melo comparte este deseo, por lo que tiene fuertes 
intensiones de colaborar con ello al instalar un sistema de energía 
fotovoltaica para cubrir sus necesidades energéticas. 
 
 
3.1.6.2. Micro localización 
La localización específica de Clínica Melo es Calle Málaga Grenet, 
Umacollo, distrito de Yanahuara (latitud -16.4 y longitud -71.54) como 
se ve en la figura 17, en zona residencial, vecindario de posibilidades 
económicas medio-altas, cercana a vías de alto tránsito vehicular.. La 
clínica está rodeada por casas que no sobrepasan su altura, por lo que la 
luz solar no es bloqueada y llega fácilmente a la superficie del techo 






Figura 17: Micro localización Clínica Melo 
Fuente: Google Earth (2019) 
Comentario: En la figura 17 observamos la vista satelital de la ubicación 
de clínica, como se aprecia es un zona residencial de casas y 
departamentos alrededor 
 
Foto 1: Fachada Clínica Melo 
Fuente: Google Maps (2019) 
Comentario: Como se puede observar en foto 1 podemos ver la fachada 
o frentera actual de la Clínica Melo. 
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3.1.7. Aspectos tributarios 
Según los regímenes tributarios, que son todas las categorías por las que tanto 
una persona jurídica como una persona natural podría emprender un negocio 
propio el cual tiene que estar documentado en la Superintendencia Nacional 
de Aduanas y Administración Tributaria, estas categorías indican la forma en 
la que se cumplen con el pago de los impuestos y así mismo los niveles de 
pagos de los mismos, en relación al tamaño y giro del negocio.  


















Persona Natural Si Si Si Si 
Persona Jurídica No Si Si Si 
Limite Ingresos 
al año 











compras al año 





Sin Limite Sin Limite 
Comprobantes 
de pago que 
puede emitir 
Boleta de venta, 
tickets que no 
dan derecho a 
crédito fiscal, 

















Jurada anual - 
Renta 
No No Si Si 
Valor Activos 
Fijos 
70000 126000 Sin Limite Sin Limite 
Trabajadores Sin Limite 10 por turno Sin Limite Sin Limite 
Fuente: Web SUNAT (2019) 




3.1.8. Diagrama de flujo de operaciones 
PROCESO DE ATENCIÓN DEL PACIENTE CLÍNICA MELO









Toma datos de 












































































Figura 18: Diagrama de operaciones 
 Fuente: Elaboración propia 
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3.1.9. Áreas y distribución 
A continuación en este apartado se presentan los planos de la clínica y como es 
que están distribuidas todas las áreas con las que está implementada, el presente 
estudio pretende que todas las actividades que se desarrollan en estas áreas sean 
cubiertas por el sistema fotovoltaico a implementar. Actualmente la clínica cuenta 
con 4 plantas. La primera planta cuenta con un área de parqueo de ambulancias, 
el área de recepción y caja, un tópico de emergencia, el área de farmacia, la sala 
de espera, área administrativa, el área para exámenes y muestras, el área de 
consultorios, y el área de laboratorio de andrología. En la segunda planta 
encontramos, 3 áreas de hospitalización, el área de análisis clínico, el laboratorio 
de embriología, la sala de esterilización, y las salas de operaciones, también se 
cuenta con un área de hospitalización del recién nacido. La tercera planta cuenta 
con 4 áreas de hospitalización, área para almacén, área de nutrición, área de 
cafetería y la estación de enfermería. La planta 4 es la superior y es aquí donde se 














Figura 19: Primera Planta Clínica Melo 
Nombre
Dibujado Clinica Melo
Fecha A3 Pág 1/1 Escala 1:100
Universidad Catolica Santa Maria Escuela 
Profesional de Ingenieria Industrial




Figura 20: Segunda Planta Clínica Melo 
Nombre
Dibujado Clinica Melo
Fecha A3 Pág 1/1 Escala 1:100
Universidad Catolica Santa Maria Escuela 
Profesional de Ingenieria Industrial
Segunda Planta  Clínica Melo
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Figura 21: Tercera Planta Clínica Melo 
Nombre
Dibujado Clinica Melo
Fecha A3 Pág 1/1 Escala 1:100
Universidad Catolica Santa Maria Escuela 
Profesional de Ingenieria Industrial
Tercera Planta  Clínica Melo
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3.2. Condiciones Meteorológicas de Arequipa 
En la ciudad de Arequipa, como se muestra en la figura 22 a continuación presenta 
el siguiente comportamiento donde la temperatura más alta es octubre (23.2°C); la 
temperatura más baja se da en el mes de julio (6.9°C); y llueve con mayor intensidad 
en el mes de febrero. (Web SENAMHI) 
 
Figura 22: Condiciones Meteorológicas Arequipa 
Fuente: SENAMHI (2019) 
A partir de información obtenida en el software RETScreen tenemos en siguientes 
cuadros en la figura 23 y figura 24 con información meteorológica, haciendo énfasis 
en la Radiación solar, la cual para la ciudad de Arequipa está en un promedio de 
6.7 kWh, lo que indica que es un lugar idóneo para la aplicación de un sistema 
fotovoltaico.  
 









Empleando el software PVsyst se ha obtenido información relevante acerca de la 
trayectoria solar a partir de la información geográfica de la ciudad de Arequipa a 
continuación se presentan las siguientes ilustraciones: 
 
Figura 25: Parámetros geográficos Arequipa Clínica Melo 
Fuente: PVsyst 
 
En la figura 26 observamos  el recorrido aparente del sol,  representada en un cilindro 
cortado por la mitad, representado el horizonte real  entorno al observador, la línea 
horizontal de la base representa el horizonte y en sentido vertical se representa los 
distintos ángulos de altura, de esta forma conocer este diagrama se puede ubicar la 
posición del sol en cualquier día y hora, conociendo luego su altura y azimut, al 
conectar  los puntos de localización del sol en diferentes horas del día se puede graficar 








3.3. Consumo energético  
En la figura 27 se detalla según el tipo de equipó el consumo de energía eléctrica en 
un periodo de un mes, en el siguiente capítulo, en el punto de delimitación de 
energía eléctrica, se verá más a detalle cómo es que se realizó el cálculo del consumo 
 
Figura 27: Consumo anual de energía por tipo de equipo 







0 500000 1000000 1500000
Tv, DVD, Computadoras, Impresoras












4. PROPUESTA  
4.1.Ingeniería del proyecto 
4.1.1. Delimitación de energía eléctrica requerida 
Se ha decidido por conveniente determinar el consumo de energía que se 
requerirá para abastecer a la clínica para el desarrollo de sus funciones, 
mediante los paneles fotovoltaicos, a continuación veremos un listado de 
equipos e instrumentación que requieren de alimentación de electricidad, el 
conteo ha sido realizado en todas las áreas de la organización en las tres 
plantas que actualmente conforman la infraestructura de la clínica. Evidencia 
de la auditoria en anexos del 10 al 31. 
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Tabla 3: Listado equipos de consumo eléctrico 









TV LG Pantalla plana 1 150 10 45000  
TV LG Pantalla plana 2 150 10 45000  
TV LG Pantalla plana 3 150 10 45000  
DVD Player Phillips 1 10 10 3000  
DVD Player Phillips 2 10 10 3000  
Extractor de aire 150 6 27000  
Refrigeradora Samsung 110-230 20 102000  
Aire Acondicionado 1700 4 204000  
TV Panasonic Pantalla plana 1 58 8 13920  
TV Panasonic Pantalla plana 2 58 8 13920  
Lámpara Wech Allyn 1 60 1 1800  
Lámpara Wech Allyn 2 60 1 1800  
Lámpara Wech Allyn 3 60 1 1800  
Camilla clínica Go Bed 1 500 0.15 2250  
Camilla clínica Go Bed 2 500 0.15 2250  
Camilla clínica Go Bed 3 500 0.15 2250  
Esterilizador Boekel Pupinel 90 1 2700  
Regulador automático de voltaje 
Nippon America 
5000 9 1350000 
 
Lámpara Cialitica QX LED 80-120 1 3300  
Lámpara Cialitica KLS Martin 80-120 1 3300  
Monitor desfibrilador Phillips 500 0.15 2250  
Bisturí Electrónico 1000 0.15 4500  
Máquina anestesia/Monitor de 
funciones AESPIRE 150 1 4500  
Esterilizador a vapor de mesa 
SERCOM 200 1 6000  
Histeroscopio Stor2 50 0.15 225  
Monitor Maternal Fetal Luckcome 50 1 1500  
TV LG Led Smart Pantalla Plana 1 150 4 18000  
TV LG Led Smart Pantalla Plana 2 150 4 18000  
Refrigerador Daewo 70 24 50400  
Calefactor/Ventilador Centrifugado 1 800 2 48000  
Calefactor/Ventilador Centrifugado 2 800 2 48000  
Calefactor/Ventilador Centrifugado 3 800 2 48000  
Calefactor/Ventilador Centrifugado 4 800 2 48000  
Electro Cauterio Gold Way 100 0.15 450  
Ecógrafo GE 90 1 2700  
Impresora Sony UP D89M 100 0.15 450  
Ecógrafo Transductor 4D 320 1 9600  
UPS 865 0.15 3892.5  
TV AOC 1 100 6 18000  
TV AOC 2 100 6 18000  
Ecógrafo Ultrasonido Logiq V5 90 1 2700  
Ecógrafo Ultrasonido Voluson S10 90 1 2700  
Monitor Signos Vitales  Mindray 1 50 0.15 225  
Monitor Signos Vitales  Mindray 2 50 0.15 225  
Monitor Signos Vitales  Mindray 3 50 0.15 225  
Silla para examen Ginecológico 
WEM 500 0.1 1500  
Mesa de operaciones Mindray 300 0.1 900  
Cuna Advanced A4051  100 6 18000  
Microscopio ZEISS 10 4 1200  
Contometro Dc CounterC 10 2 600  
Centrifuga Universal Centrifuge 250 2 15000  
Label Printer BMP21 100 0.25 750  
Laser LYKOS 150 0.25 1125  
Incubadora KSYSTEM 100 6 18000  
Aspirador Genx 300 1 9000  
Microscopio Olympus 10 2 600  
Foco Phillips 16w (28 unid) 16 6 x 28 80640  
Computadoras (6 unid) 100 10 x  6 180000  
Central de Esterilización Unilene 1000 1 30000  
Impresora HP 1 100 0.5 1500  
Impresora HP 2 100 0.5 1500  
Impresora HP 3 100 0.5 1500  




Fuente: Elaboración propia 
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Así mismo se elaboró una gráfica de consumo del consumo energético, por 
tipo de equipo eléctrico, la cual se observa en la tabla 4 y figura 28 
 
Tabla 4: Consumo de energía por tipo de equipo 
CONSUMO DE ENERGIA POR TIPO 
DE EQUIPO (W) 
Tv, DVD, Computadoras, 
Impresoras 
425340 
Extractor y Aire 
acondicionado 
231002 
Lámparas y Camillas 18753 











Figura 28: Consumo de energía por tipo de equipo 
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Tambien se cuenta con la información del consumo en kWh de los ultimos 24 meses a la fecha que se hizo el analisis, mostrada a 
continuación. Consumo que tambie se aprecia en el recibo de SEAL en anexo 32. 
 
Figura 29: kWh Consumido de Junio 2017 a Mayo 2019 
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Consumo kWh de Junio 2017 a Mayo 2019
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Se pretende que con la instalación de este sistema fotovoltaico se cubra 
aproximadamente el 80% del requerimiento de energía de la clínica.  
Actualmente el consumo mensual de la clínica considerando las 24 horas 
diarias es de 2591.64 kWh según el listado elaborado, lo que correspondería 
a un 100%. Por lo que el 80% sería 2073kWh que por un factor de seguridad 
del 0.25 nos da un valor de 2591.64 kWh, que será el valor a considerar, por 
tanto el requerimiento diario será de 86388.25 Wh. 
Según la investigación de las actividades que se realizan de 6pm a 8am el 
consumo de energía es 192.12 kWh lo que corresponde a el 7.4% del 
consumo. Por lo tanto de 8am a 6pm se requiere el 92.6% de la energía. Por 
esta razón sería adecuado un sistema que cubra eficientemente nuestro 
requerimiento energético durante estas horas con lo cual estaríamos logrando 
el objetivo de cubrir el 80% del consumo con un sistema fotovoltaico.  
En base a lo observado en la investigación y lo mencionado anteriormente el 
sistema fotovoltaico que se adecua a estas circunstancias es el denominado 
On Grid (conectado a la red), porque principalmente generaría energía en las 











4.1.2. Sistema solar fotovoltaico 
Como se mencionó la meta del proyecto es cubrir aproximadamente el 80% 
del consumo eléctrico, como vimos anteriormente las horas de mayor 
consumo de energía están entre 8am y 6pm (92.6%) por lo que el tipo de 
sistema fotovoltaico recomendado, es de tipo interconectado a la red, que 
puede generar la energía que requerimos de una forma eficiente 
especialmente en las horas más activas, complementando las horas restantes 
con la red, el esquema de funcionamiento y diseño del sistema On grid  
(interconectado a la red) está representado en las figura 30 
 
Figura 30: Funcionamiento sistema On grid 
Fuente: Porta web de energías renovables Sitio solar (2014) 
Para validar este sistema propuesto, se comparó con la posibilidad de usar un 
sistema con baterías, que encarecen el proyecto, se realizaron los cálculos 
correspondientes, obteniendo VAN negativo, y una TIR menor a la tasa 
requerida, con lo que se refuerza que el proyecto conectado a la red es el más 
conveniente, los cálculos del análisis presentes en el anexo 33. 
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4.1.2.1. Dimensión del sistema 
Para poder dimensionar la cantidad de paneles solares y demás 
componentes para el sistema fotovoltaico, es necesario que se tenga la 
demanda energética, para ello en el apartado 4.1.1 se determinó el 
consumo mensual energético. Para el desarrollo y calculo en el 
dimensionamiento del sistema fotovoltaico requerido, el fundamento 
de este se basa en primer lugar en el cálculo de la energía requerida, 
luego a esto, los niveles de radiación, los cuales con información de 
lo observado en puntos anteriores, resultó una irradiación solar anual 
de 6.71 kWh/m2, el cual será multiplicado por un factor de 0.95, que 
es un valor de corrección atmosférico, el cual está estrechamente 
ligado a los niveles de contaminación,  a partir de este valor resultante 
se calcula las Horas Solar Pico (HSP) siendo este el valor de horas 
equivalente que el sol debería brillar a una intensidad de 1000 W/m2 
para así tener la insolación total en un día. (Perpiñán Lamigueiro: 



















Posteriormente se pasa al cálculo del número módulos (paneles 
solares) requeridos dada la demanda eléctrica de la clínica. 
𝑵°𝒅𝒆 𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 =
𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝑫𝒊𝒂𝒓𝒊𝒐





(6.374ℎ 𝑥 0.90 𝑥 320𝑊)
 
 
𝑁°𝑑𝑒 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 = 47.05 
 
Donde el HSP tendrá un valor de 6.374, la potencia para el módulo 
más adecuada según el consumo visto es de 320W, teniendo un 
rendimiento de 0.90, (en esta se considera cualquier tipo de perdidas 
posibles por desgaste de los paneles), y teniendo como base los 
consumos mensual se calculó el consumo diario obteniéndose 
86388.25W, finalmente aplicando la fórmula para el cálculo del 
número de módulos tenemos un total de 47.05 calculados, por lo 
optaremos por 48 módulos, debido a que la información revisada 
recomienda emplear números pares de paneles. 
En este estudio, no se contempla el empleo de baterías en el sistema 









Es importante mencionar que el cálculo del inversor se basa en la suma 
de todas las potencias nominales de los equipos en uso que 
consumirán la energía, multiplicado por un coeficiente de 
simultaneidad, valor que se encuentra entre los 0.5 y 0.7, 
Tabla 5: Cálculo potencia del Inversor 
20247 
TOTAL Potencial Nominal 
(W) 
10123.5 
Factor simultaneidad 0.5 
(W) 
14172.9 
Factor Simultaneidad 0.7 
(W) 
Fuente: Elaboración propia 
Como se aprecia en la tabla 5 considerando un factor de simultaneidad 
de 0.7 se obtiene 14172.9W, por lo que el inversor adecuado deberá 
tener 15000W 
También se pueden corroborar estos resultados utilizando la siguiente 
formula. 
𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓 = 𝑵° 𝒅𝒆 𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒙 𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 
 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 48 𝑥 320𝑊 
 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 15360𝑊 
 
Donde el número de módulos es de 48 y la potencia de estos es de 






Ya para culminar se seleccionaron los demás componentes del sistema 
como cableado, estructura de soporte. Los cuáles serán recomendados 
por el proveedor 
Tabla 6: Cantidad de componentes 
COMPONENTE CANTIDAD 
INVERSOR 1 





Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.1.2.2.Elección de componentes 
Debido a la alta demanda de energía que se necesita, los componentes 
deben ser de alta calidad y eficiencia, principalmente en cuanto a los 
paneles, ya que deben contar con mayor potencia como lo visto en el 
apartado de dimensionamiento del sistema. Se determinaron 3 posibles 
proveedores con los cuales la clínica trabajara debido son los únicos 
que pueden suministrar los componentes de mayor calidad en el 
mercado: 
- Auto Solar 
- Cambio Energético 
- Liders 
Teniendo en cuenta el tipo de sistema fotovoltaico de sistema 




























Cable Rojo y 
Cable Negro 
ZZ-F Solar 





Fuente: Elaboración propia 
 
Así mismo se presenta la información técnica de algunos de los 
principales componentes a emplearse como paneles e inversor, presente 
en los anexos 34 al 37. 
 
Foto 2: Panel Solar 320W a 24V Policristalino Era Solar 
Fuente: Proveedor Auto Solar 
Comentario: En la foto 2 se muestra el panel que se empleará, es uno 
de los más potentes en la gama de 24V, otorga el mejor rendimiento y 




Foto 3: Estructura de soporte del Modulo 
Fuente: Sunfer Energy Estructures 
Comentario: Podemos observar en la foto 3 la estructura de los paneles, 
especialmente adecuada para ser fijada sobre cualquier superficie 
 
 
Foto 4: Inversor de conexión a red Fronius Symo 15kW trifásico 
Fuente: Web Fabricante de equipos fotovoltaicos Fronius 
Comentario: En la foto 4 nos muestra el inversor del sistema, el cual 






Foto 5: Cable Rojo y Cable Negro ZZ-F Solar PV de 6mm2 
Fuente: Web Fabricante Top Cable 
Comentario: En la foto 5 vemos los cables del sistemas, los cuales 
poseen un doble aislamiento de goma libre de alógenos, alta flexibilidad 
indicado para trazados difíciles. 
 
 
Foto 6: Fronius Smart Meter 63A Trifásico 43kW 
Fuente: Web Fabricante de equipos fotovoltaicos Fronius 
Comentario: Foto 6 se observa al tablero de control, es un complemento útil 




4.1.2.3. Diseño de la conexión del Sistema 
La conexión del sistema a instalar será mixta, es decir en serie y paralelo, 
debido a que esta es la forma recomendada para aquellas instalaciones 
con más de 5 placas fotovoltaicas y potencias superiores a 200W. El 
sistema estará conformado por 16 paneles conectados en serie, en 3 
hileras conectadas en paralelo. A continuación en la tabla, se presenta el 
cálculo previo a la elección del diseño de la conexión del sistema para 
optar por esta opción. 
 
Tabla 8: Cálculo del Diseño de la conexión del sistema 
 N°Paneles Voltaje Amperios         
Serie 48 37.65 8.5 
1807.2 V 15361.2 W     
8.5 A       
Paralelo 48 37.65 8.5 
37.65 V 15361.2 W     
408 A        
Serie-
Paralelo 
24 37.65 8.5 
903.6 V       
8.5 A 903.6 V 15361.2 W   
24 37.65 8.5 
903.6 V 17 A     
8.5 A       
16 37.65 8.5 
602.4 V       
8.5 A 602.4 V     
16 37.65 8.5 
602.4 V 17 A 602.4 V 15361.2 W 
8.5 A   25.5 A   
16 37.65 8.5 
602.4 V 602.4 V     
8.5 A 8.5 A     









Se eligió está distribución, ya que hay que tener en cuenta las 
características del inversor el cual es de 15000W, nuestro sistema 
calculado lanza una potencia 15361.2W la cual no es inconveniente y 
puede funcionar perfectamente con un inversor de potencia de 
15000W, así mismo este trabaja con una tensión de 1000V, la cual no 
debe ser superada para trabajar eficientemente, y teniendo en cuenta 
la siguiente figura 31, donde podemos observar la curva de 
rendimiento del inversor. 
 
Figura 31: Curva de rendimiento del inversor 
Fuente: Fabricante de equipos fotovoltaicos Fronius 
 
Nos dice que para alcanzar el máximo de rendimiento posible del 
inversor se necesita de una tensión aproximada de 600V, y en la 
distribución de paneles escogida se trabaja con una tensión de 602.4V, 
así mismo la corriente máxima del inversor es de 50A y nuestro sistema 
trabaja con una corriente de 25.5A. En la siguiente figura 32 observamos 









Área de paneles fotovoltaicos de 320W
Pozo tierra
 
     
Figura 32: Diseño de paneles en serie-paralelo  
Fuente: Elaboración propia 
Paneles Inversor
Potencia (W) 320 15000
Tension (V) 37.65 1000




16 paneles en serie conectados 
en 3 hileras en paralelo
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4.1.2.4.Evaluación de proveedores 
Dentro de la evaluación de proveedores se estimara principalmente el 
costo de inversión del equipo, ya que los demás costos relacionados este 
como es los costos de instalación y transportes son similares en los 
proveedores analizados. 
A continuación se presentan las siguientes tablas con las cotizaciones por 
proveedor: 
Tabla 9: Cotización Auto Solar 
PROVEEDOR AUTOSOLAR 
COMPONENTE CANTIDAD PRECIO TOTAL 
INVERSOR 1 S/. 15,133.85 S/. 15,133.85 
TABLERO DE 
CONTROL 1 S/. 963.88 S/. 963.88 
PANELES 48 S/. 870.79 S/. 41,797.92 
A.ELECTRONICOS 6 S/. 50.16 S/. 300.96 
CABLEADO 2 S/. 378.12 S/. 756.24 
ESTRUCTURA 1 S/. 2,858.00 S/. 2,858.00 
    TOTAL S/. 61,810.85 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 10: Cotización Cambio Energético 
PROVEEDOR CAMBIO ENERGETICO 
COMPONENTE CANTIDAD PRECIO TOTAL 
INVERSOR 1 S/. 16,543.35 S/. 16,543.35 
TABLERO DE 
CONTROL 1 S/. 1,053.65 S/. 1,053.65 
PANELES 48 S/. 972.14 S/. 46,662.72 
A.ELECTRONICOS 6 S/. 54.83 S/. 328.98 
CABLEADO 2 S/. 414.33 S/. 828.66 
ESTRUCTURA 1 S/. 3,124.00 S/. 3,124.00 
    TOTAL S/. 68,541.36 





Tabla 11: Cotización Liders 
PROVEEDOR LIDERS 
COMPONENTE CANTIDAD PRECIO TOTAL 
INVERSOR 1 S/. 16,002.79 S/. 16,002.79 
TABLERO DE 
CONTROL 1 S/. 1,019.22 S/. 1,019.22 
PANELES 48 S/. 940.38 S/. 45,138.21 
A.ELECTRONICOS 1 S/. 53.04 S/. 53.04 
CABLEADO 1 S/. 399.83 S/. 399.83 
ESTRUCTURA 1 S/. 3,022.00 S/. 3,022.00 
    TOTAL S/. 65,635.10 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.1.2.5. Elección de proveedor 
Para poder determinar el proveedor con quien trabajar, se empleó como 
herramienta una matriz de enfrentamiento, que nos permitirá tener una 
visión más objetiva en cuanto a los atributos de cada proveedor 
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Tabla 12: Atributos a evaluar en selección de proveedores 




PRECIO  1 1 1 0 1 4 0.267 
ENTREGA 0 1 0 0 1 2 0.133 
RECONOCIMIENTO 0 1 1 0 1 3 0.200 
CALIDAD 1 1 1 1 1 5 0.333 
MAYOR OPCIONES 0 0 0 0 1 1 0.067 
              15   
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 13: Matriz de enfrentamiento selección de proveedor 




PRECIO  0.267 7 1.867 4 1.067 7 1.87 
ENTREGA 0.133 6 0.800 3 0.400 7 0.93 
RECONOCIMIENTO 0.200 5 1.000 6 1.200 5 1.00 
CALIDAD 0.333 7 2.333 7 2.333 6 2.00 
MAYOR OPCIONES 0.067 7 0.467 5 0.333 6 0.40 
        6.467   5.333   6.20 
 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo al análisis de proveedores de sistemas fotovoltaicos, se puede afirmar que el proveedor indicado es Auto Solar. 
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4.1.3. Instalación de componentes fotovoltaicos 
Se presenta a continuación una tabla con los siguientes pasos y duración del 
proceso de instalación del sistema fotovoltaico 
 
Tabla 14: Pasos de implementación 
 















Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
Conectar cables al panel
Fijar panel en ubicación designada
Instalacion del tablero
IMPLEMENTACIÓN (días)










Habilitar pozo a tierra
Recepción de equipos a la clinica
Definir ubicación de equipos y cableado
Colocar paneles fotovoltaicos en estructura
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4.1.4. Selección del espacio para la ubicación de los paneles fotovoltaicos 
Una vez determinada la cantidad de paneles que fueron 48 para el presente 
proyecto, los paneles se instalaran en el techo de la Clínica. A continuación 
se muestra un plano del área que se tiene para la instalación de los paneles, la 






Figura 33: Plano planta superior de la Clínica Melo. Fuente: Elaboración propia
Nombre
Dibujado Rodrigo Javier Salazar Arrayán
Fecha A3 Pág 1/1 Escala 1:100
Universidad Catolica Santa Maria Escuela 
Profesional de Ingenieria Industrial
 Planta Superior Clínica Melo
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4.1.5. Determinación del ángulo de los paneles solares 
La inclinación del panel es muy importante para obtener una mayor 
eficiencia en el funcionamiento del sistema fotovoltaico. Para el cálculo 
de esta se ha empleado softwares,  ingresando, algunos datos tales como 
latitud y longitud de donde se instalará el sistema, es decir la ubicación 
precisa de Clínica Melo, la cual se consigue señalando en el  mapa que 
ofrecen las aplicaciónes , softwares especializados como Calculation Solar 
y PVsyst, así se obtienen como resultado los siguientes datos 
- Una inclinación del panel de 7 grados, y desorientación norte 
(Azimut) de 0° 
 
Figura 34: Inclinación en Calculation Solar 
Fuente: Software Calculation Solar 
 
Figura 35: Inclinación en PVsyst 
Fuente: Software PVsyst 
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El ángulo de inclinación se define como el ángulo entre la horizontal y el 
plano de la superficie del panel fotovoltaico, como se muestra en la figura 
a continuación. 
Figura 36: Ángulo de inclinación 
 
Fuente: Distribuidor de material fotovoltaico Sunfields 
europe. (2014) 
 
El objetivo de los sistemas fotovoltaicos es obtener una mayor producción 
anual, es así que la bibliografía revisada nos dice a partir del análisis de 
las curvas de irradiación global incidente en varias direcciones, se obtuvo 
una relación entre la latitud y el ángulo de inclinación que maximice la 
producción anual de un sistema, permitiendo un cálculo teórico de la 
inclinación de un panel mediante la aplicación de la siguiente ecuación 
lineal. (Perpiñán Lamigueiro: Energia Solar Fotovoltaica) 
𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3.7 + 0.69 ∗ |𝜙| 
𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3.7 + 0.69 ∗ | − 16.40| 




Donde nuestra 𝜙 esta dada por el valor de latitud de nuestra ubicación que 
es de -16.40, aplicando esto obtenemos que el ángulo de inclinación 
respecto a un plano horizontal es de 15.016°. Este dato también podría ser 
confirmado si se emplea el método de transposición, figura 37, para ello 
empleando el PVsyst se obtuvo la siguiente gráfica con los factores de 
transposición en la ciudad. 
 
Figura 37: Factor de transposición Arequipa 








Azimut es el ángulo que se forma con respecto a la línea norte sur, como 
se puede observar en la siguiente figura. 
 
 Figura 38: Ángulo orientación o azimut 
Fuente: Distribuidor de material fotovoltaico Sunfields europe (2014) 
El Azimut es de 0°, dato dado por el software Calculación Solar, y según 
la figura 38 con este dato y cruzando con el ángulo de inclinación de 
15.06° nos da un factor de transposición de aproximadamente 1.03 lo cual 
confirmaría dicho ángulo. Si bien es cierto existe una diferencia entre 7° 
obtenidos por el software, y los 15° a partir de la formula, esta diferencia 
de ángulos, por tener una ubicación cercana al ecuador, no genera una 
variación significativa en cuanto a rendimiento se trata, tomando en 








Es importante mencionar que el ángulo de orientación se basa en ubicar 
los paneles de forma que los rayos de sol incidan directamente a estos, 
como se observa en la figura 39, tomando como premisa que si la 
instalación se encuentra al sur de la línea ecuatorial, los paneles deben 
ubicarse hacia el norte. De esta forma se busca lograr la mayor eficiencia 
posible de los componentes del sistema. 
 
Figura 39: Orientación de los paneles 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.1.5.1.Esquema del diseño 
Se elaboró el siguiente Layout, con los datos de las dimensiones de los 48 
paneles que irán ubicados en la planta superior para su distribución en el área. 
Dada las dimensiones de los paneles de 1.956mm de largo y 992mm, requerirá 











Figura 40: Layout Sistema fotovoltaico 
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CAPITULO V  
 
5. ANALISIS ECONÓMICO  
Se desarrolló el análisis económico con el objetivo de calcular la rentabilidad del 
presente proyecto, determinándose el Valor Actual Neto, la Tasa Interna de Retorno 
y el Periodo de Retorno de la inversión. 
 
5.1.  Flujo de caja del proyecto 
5.1.1. Costos del proyecto 
5.1.1.1. Costos de inversión 
Entre los costos del proyecto tenemos a el costo de inversión, que 
será el desembolso relacionado con la adquisición del sistema 
fotovoltaico, donde está incluido el costo de los equipos, el costo de 
instalación que incluye un descuento por la adquisición del equipo y 
el costo de transporte de los mismo a la clínica. 
 
5.1.1.2. Costos de mantenimiento 
El costo de mantenimiento del sistema, establecido por el mismo 
proveedor de S/. 300 anuales.  
 
5.1.1.3. Ingresos 
Corresponde a los posibles ingresos que podemos tener al ejecutar el 




A la fecha del análisis el consumo mensual de energía eléctrica es 2473 
kWh que equivalen a  S/. 1375.72 mensual, y tomando en cuenta los 
consumos de los últimos 24 meses, se procedió a realizar un pronóstico 
de tendencia estacional para el cálculo del ahorro generado en un periodo 
de 10 años, con una cobertura del 80% del SFV. Empleando el método 
de proyección de tendencia con el elemento estacional visto en la 
referencia Métodos cuantitativos para los negocios. Cálculo del 
pronóstico  para el ahorro de consumo eléctrico en anexo 38. 
Tabla 15: Ahorro en  Servicio eléctrico 
Ahorro en S/. Del costo de servicio 
eléctrico 
kWh anual Costo Anual 0.8 
25876.452 S/. 14,920.36 S/. 11,936.29 
26164.060 S/. 15,086.20 S/. 12,068.96 
26451.667 S/. 15,252.03 S/. 12,201.63 
26739.275 S/. 15,417.87 S/. 12,334.29 
27026.883 S/. 15,583.70 S/. 12,466.96 
27314.490 S/. 15,749.54 S/. 12,599.63 
27602.098 S/. 15,915.37 S/. 12,732.30 
27889.705 S/. 16,081.20 S/. 12,864.96 
28177.313 S/. 16,247.04 S/. 12,997.63 
28464.921 S/. 16,412.87 S/. 13,130.30 
Fuente: Elaboración Propia 
En el análisis se ha considerado una tasa de descuento de 10%,  2 
mecanismos de pago del proyecto uno en el que se asume totalmente el 
costo de inversión, y el otro con un financiamiento del 60% de total de la 
inversión con una tasa del 7.8%, que es la tasas promedio dada las 
características del proyecto y también el historial financiero de buen 
pagador de la clínica, a un horizonte de pago de 5 años. Por decisión de 
la dirección de la clínica la inversión será cubierta sin ningún tipo de 




Tabla 16: Flujo del Proyecto 
FLUJO DEL PROYECTO 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
















































                    
Costo de equipo 
S/. 
61,810.00 




                    
Transporte S/. 100.00                     


























11,126.90           
TIR 13.870%           







Tabla 17: Amortización de la deuda 
Cuadro amortización de la deuda 
Periodo Saldo Amortización Interés Cuota 
0 38046 0 0 0 
1 31534.90 6511.10 2967.59 9478.69 
2 24515.93 7018.97 2459.72 9478.69 
3 16949.48 7566.45 1912.24 9478.69 
4 8792.85 8156.63 1322.06 9478.69 





N° Periodos 5 
Financiado 38046 






Tabla 18: Flujo del proyecto con financiamiento 
FLUJO DEL PROYECTO CON FINANCIAMIENTO 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

























































300.00 S/. 300.00 
Inversión total 
S/. 
63,410.00                     
Inversión Propia 
S/. 




38,046.00                     
Costo de equipo 
S/. 
61,810.00                     
MO S/. 1,500.00                     
Transporte S/. 100.00                     
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 S/.     
13,241.208            
TIR 17.389%           





5.2. Análisis de sensibilidad 
 
5.2.1. Escenario base 
 
Para el escenario base dentro de este análisis de sensibilidad, tomaremos 
el que se dará con mayor probabilidad a lo largo de la vida del proyecto en 
este caso se considerara una probabilidad de ocurrencia del 60% y una 
cobertura del sistema a un 80%. 
 
5.2.2. Escenario optimista 
En este escenario se considera una probabilidad de ocurrencia del 25% y 
se han considerado la siguiente variación, se tomara un aumento de la 
cobertura del sistema a un 90%, asumiendo que las condiciones 
climatológicas no tengan mayor variación. 
Tabla 19: Ahorro Escenario optimista 
AHORRO ANUAL 
Cobertura del sistema 
al 90% 
1 S/. 13,428.33 
2 S/. 13,577.58 
3 S/. 13,726.83 
4 S/. 13,876.08 
5 S/. 14,025.33 
6 S/. 14,174.58 
7 S/. 14,323.83 
8 S/. 14,473.08 
9 S/. 14,622.33 
10 S/. 14,771.59 




Tabla 20: Flujo de proyecto escenario optimista 
Optimista 
FLUJO DEL PROYECTO 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 












































EGRESOS   S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 
Inversión 
S/. 




61,810.00                     
MO S/. 1,500.00                     
Transporte S/. 100.00                     
























20,674.4384           
TIR 17.006%           





5.2.3. Escenario pesimista 
 
Se considera una probabilidad de ocurrencia del 15% y la cobertura del 
sistema reduce al 60% 
 
Tabla 21: Ahorro escenario pesimista 
AHORRO ANUAL 
Cobertura del sistema 
al 60% 
1 S/. 8,952.22 
2 S/. 9,051.72 
3 S/. 9,151.22 
4 S/. 9,250.72 
5 S/. 9,350.22 
6 S/. 9,449.72 
7 S/. 9,549.22 
8 S/. 9,648.72 
9 S/. 9,748.22 
10 S/. 9,847.72 














Tabla 22: Flujo del proyecto escenario pesimista 
Pesimista 
FLUJO DEL PROYECTO 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 












































EGRESOS   S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 
Inversión 
S/. 




61,810.00                     
MO 
S/. 
1,500.00                     
Transporte S/. 100.00                     
























7,968.164           
TIR 7.039%           





Tabla 23: Análisis sensibilidad 
  60% 25% 15% 
  Base Optimista Pesimista 
VNA S/. 11,126.90 S/. 20,674.44 -S/. 7,968.16 
TIR 13.87% 17.01% 7.04% 
PRD 5 5 7 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.3. Rentabilidad económica 
 
5.3.1. Valor actual neto (VAN) 
 
Como se puede observar, el VAN obtenido para un escenario base, es un 
VAN positivo, de S/. 11,126.90 
Entones podemos afirmar que: 
  - Recuperamos la inversión (los S/. 63,410 que nos costó el sistema de 
paneles y demás costos). 
-  Obtenemos el retorno que buscábamos al establecer la tasa, por lo que el 
proyecto crea valor para la institución. 
Para concluir en este caso un VAN positivo indica un proyecto rentable. 
Observando también el VAN obtenido en el escenario optimista siguen 








5.3.2. Tasa interna de retorno (TIR) 
 
En este caso  la TIR es 13.87% mayor a la tasa requerida por el inversor 
(10%), lo que nos permite afirmar que lo producido por el proyecto, no solo 
alcanzara a cubrir lo requerido por el inversor, sino que además generara un 
excedente. Por tanto el proyecto es rentable. 
También se observa que en el escenario optimista TIR es mayor. 
Aun en el escenario pesimista TIR es ligeramente menor a la tasa de 
referencia. 
 
5.3.3. Periodo de recuperación (PRD) 
 
Usualmente este tipo de proyectos presentan un periodo de recuperación de 
la inversión entre los 5 a 7 años. El tiempo requerido para que la empresa 
recupere el monto invertido, en el escenario base,  en el proyecto es de 5 
años, tiempo de recuperación atractivo considerando que la vida útil del 











5.4. Inclusión del riesgo del proyecto 
 
Definimos al riesgo como el grado de dispersión de resultados obtenidos frente 
al promedio, mientras mayor sea la dispersión mayor es el riesgo, a más alta la 
desviación estándar mayor es el riesgo. 
Se calcula el VPNE (valor presente neto esperado) a partir de la siguiente 
formula: 
 
A partir de ello calculamos la varianza y desviación estándar con la siguiente 
formula: 
 
En el presente trabajo hallaremos el riesgo mediante el coeficiente de variación, 
el cual indica cuantas unidades de riesgo por unidad de rentabilidad esperada, 
para ello emplearemos la formula a continuación: 
 
Mientras que se tenga un valor superior de 1 del coeficiente de variación, el 
proyecto sería más riesgoso, y mientras más cercano sea el valor a 0 el proyecto 
presentara menos riesgo. Este coeficiente de variación nos indica cuantas 







Tabla 24: Calculo del Coeficiente de variación para el riesgo 
  60% 25% 15% 
  Base Optimista Pesimista 
VNA S/. 11,126.90 S/. 20,674.44 -S/. 7,968.16 
TIR 13.87% 17.01% 7.04% 
PRD 5 5 7 
xProb S/. 6,676.14 S/. 5,168.61 -S/. 1,195.22 
VPNE S/. 10,649.53 
(VNA-VPNE)^2*Prob S/. 9,472,672.69 S/. 7,510,114.99 S/. 21,044,722.74 
Varianza S/. 38,027,510.42 
Desv. Estandar 6166.644989 
Coeficiente de Variación 0.58 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como podemos observar en la tabla y a partir de cálculo mencionado 
anteriormente se ha obtenido el coeficiente de variación con un valor de 0.58, 
indica que por cada unidad de rentabilidad esperada el proyecto nos entrega 0.58 
unidades de riesgo, entonces el riesgo que representa la realización de este 
proyecto, es bajo y como hemos visto en los diversos escenarios considerando 










5.5. Ahorro económico 
Se observa que con el sistema fotovoltaico instalado se disminuirían los costos 
por energía eléctrica lo que representaría un ahorro de S/. 125,332.94 en un 
periodo de 10 años considerado para el flujo, se puede observar en la tabla a 
continuación. 
Tabla 25: Ahorro Económico Anual con SFV 
Periodo Ahorro Económico 
1 S/. 11,936.29 
2 S/. 12,068.96 
3 S/. 12,201.63 
4 S/. 12,334.29 
5 S/. 12,466.96 
6 S/. 12,599.63 
7 S/. 12,732.30 
8 S/. 12,864.96 
9 S/. 12,997.63 
10 S/. 13,130.30 
TOTAL S/. 125,332.94 
Fuente: Elaboración propia 
De mantenerse el suministro convencional el costo anual del servicio eléctrico 
seria de S/. 14,920 y con la implementación del sistema fotovoltaico este costo 
disminuiría a un S/. 2,984 durante el primer periodo, y esta tendencia continuaría 









Figura 41: Diferencia costo Servicio Eléctrico del Sistema Periodo 1 
Fuente: Elaboración propia 
Estos ahorros se darían gracias también a que el kWh, con el equipo fotovoltaico 
seria de S/. 0.124, menor al costo actual de kWh proveniente de la red, como se 
ve en la figura 43 
 
Figura 42: Diferencia Costo del kWh 
Fuente: Elaboración propia 
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6. ANÁLISIS DE RIESGOS  
6.1.Identificación de riesgos 
A continuación se presenta una lista detallada de los riesgos identificados en 
relación al presente proyecto 
Tabla 26: Identificación del riesgo 
PROYECTO 
INSTALACIÓN DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO EN LA 
CLÍNICA DE REPRODUCCIÓN MELO 
Aspecto a 
evaluar 
Ítem Descripción detallada del riesgo 
Inversiones Producto 
El sistema instalado no logra cubrir la capacidad necesaria de 
consumo eléctrico, significando más costos que ahorro 
Técnico Producto 
Durante el proceso de instalación del sistema, se presenten 
problemas técnicos, ya sea cortos circuitos a lo largo del armado 
eléctrico presente en la institución 
Clientes Proyecto 
Se podría generar malestar en algunos de los clientes (pacientes) 
internados en la clínica durante los procedimientos de instalación 




Proveedor no cuente con stock disponible, en cuanto a los 






El sistema requerirá de una modificación, por características que 
no se establecieron previamente como la adquisición de nuevos 
equipos  
Técnico Producto 
Posibles cambios en el climáticos que limiten la eficiencia del 
sistema 




El desarrollo de una construcción más elevada en viviendas 
alrededor de la clínica que impida la captación de la luz solar 




Una vez instalado y puesto en marcha el uso del nuevo sistema, 
con el paso del tiempo vaya presentando falla e incluso problemas 
en equipos médicos sensible a los cambios de las condiciones 
eléctricas en las que operan 




6.2. Análisis del riesgo 
6.2.1. Impacto 
Tabla 27: Impacto del  riesgo 
  TABLA DE IMPACTO 
  Bajo Leve Mediano Alto 





Sistema dentro de 














dentro de los 
parámetros de 
calidad 
Sistema no cubre 














cerca del 15% 
 
Fuente: Elaboración propia 
 













Tabla 28: Calificación del impacto del riesgo 
RIESGOS IMPACTO 
El sistema instalado no logra cubrir la capacidad necesaria 
de consumo eléctrico, significando más costos que ahorro 
3 
Durante el proceso de instalación del sistema, se presenten 
problemas técnicos, ya sea cortos circuitos a lo largo del 
armado eléctrico presente en la institución 
4 
Se podría generar malestar en algunos de los clientes 
(pacientes) internados en la clínica durante los 
procedimientos de instalación y reacondicionamiento del 
área donde se instalaran los paneles 
2 
Proveedor no cuente con stock disponible, en cuanto a los 
componentes de características específicas. 
3 
El sistema requerirá de una modificación, por características 
que no se establecieron previamente como la adquisición de 
nuevos equipos  
2 
Posibles cambios en el climáticos que limiten la eficiencia 
del sistema 
3 
El desarrollo de una construcción más elevada en viviendas 
alrededor de la clínica que impida la captación de la luz 
solar 
4 
Una vez instalado y puesto en marcha el uso del nuevo 
sistema, con el paso del tiempo vaya presentando falla e 
incluso problemas en equipos médicos sensible a los 
cambios de las condiciones eléctricas en las que operan 
4 
 








6.2.2. Probabilidad de ocurrencia 
Tabla 29: Ocurrencia del riesgo 
TABLA DE OCURRENCIA 










de que se 
presente 
No causa 
sorpresa si se 
presenta 
Fuente: Elaboración propia 
 



















Tabla 30: Calificación de la probabilidad de ocurrencia del riesgo 
RIESGOS OCURRENCIA 
El sistema instalado no logra cubrir la capacidad necesaria de 
consumo eléctrico, significando más costos que ahorro 
2 
Durante el proceso de instalación del sistema, se presenten 
problemas técnicos, ya sea cortos circuitos a lo largo del armado 
eléctrico presente en la institución 
2 
Se podría generar malestar en algunos de los clientes (pacientes) 
internados en la clínica durante los procedimientos de instalación 
y reacondicionamiento del área donde se instalaran los paneles 
4 
Proveedor no cuente con stock disponible, en cuanto a los 
componentes de características específicas. 
1 
El sistema requerirá de una modificación, por características que 
no se establecieron previamente como la adquisición de nuevos 
equipos  
2 
Posibles cambios en el climáticos que limiten la eficiencia del 
sistema 
1 
El desarrollo de una construcción más elevada en viviendas 
alrededor de la clínica que impida la captación de la luz solar 
2 
Una vez instalado y puesto en marcha el uso del nuevo sistema, 
con el paso del tiempo vaya presentando falla e incluso problemas 
en equipos médicos sensible a los cambios de las condiciones 
eléctricas en las que operan 
2 
 
Fuente: Elaboración propia 
 




Tabla 31: Matriz de probabilidad e impacto 
MATRIZ DE PROBABILIDAD E IMPACTO 
RIESGOS IMPACTO OCURRENCIA TOTAL 
El sistema instalado no logra cubrir la capacidad 
necesaria de consumo eléctrico, significando más 
costos que ahorro 
3 2 6 
Durante el proceso de instalación del sistema, se 
presenten problemas técnicos, ya sea cortos 
circuitos a lo largo del armado eléctrico presente en 
la institución 
4 2 8 
Se podría generar malestar en algunos de los 
clientes (pacientes) internados en la clínica durante 
los procedimientos de instalación y 
reacondicionamiento del área donde se instalaran 
los paneles 
2 4 8 
El sistema instalado debería cubrir más kWh de lo 
previamente establecido en la auditoria 
3 1 3 
El sistema requerirá de una modificación, por 
características que no se establecieron previamente 
como la adquisición de nuevos equipos  
2 2 4 
Posibles cambios en el climáticos que limiten la 
eficiencia del sistema 
3 1 3 
El desarrollo de una construcción más elevada en 
viviendas alrededor de la clínica que impida la 
captación de la luz solar 
4 2 8 
Una vez instalado y puesto en marcha el uso del 
nuevo sistema, con el paso del tiempo vaya 
presentando falla e incluso problemas en equipos 
médicos sensible a los cambios de las condiciones 
eléctricas en las que operan 
4 2 8 
RIESGO PARAMETRO 
ALTO de 11 a 16 
MEDIO de 6 a 10 
BAJO de 0 a 5 
 





Como se puede ver en la matriz de probabilidad e impacto, existen riesgos de media 
a alto, entre los que tenemos, inconvenientes técnicos al momento de la instalación 
que puedan generar algún tipo de daño al equipo adquirido o corto circuitos, esto 
dependerá del personal capacitado encargado de la instalación del sistema, así 
mismo también durante la instalación debido a que el SFV será instalado en la 
planta superior se tendrá que transportar los equipos por algunas de las instalaciones 
dentro de la clínica lo cual podría representar un tipo de molestia tanto para cliente 
y personal que labora en la misma, del mismo modo puede que se presente algún 
tipo de falla una vez el equipo este instalado y en funcionamiento, que podría 
generar problemas en los equipos médicos sensibles a condiciones eléctricas. Uno 
de los riesgos más resaltantes es la posibilidad de que en viviendas, ya que es una 
zona residencial, a los alrededores se desarrolle una construcción de mayor altura y 
que generen sombra en los paneles, claramente afectando el correcto rendimiento 




6.2.3. Medidas de mitigación del riesgo 
Tabla 32: Medidas de mitigación del riesgo 
RIESGOS MEDIDAS DE MITIGACIÓN DEL RIESGO 
El sistema instalado no logra cubrir la 
capacidad necesaria de consumo 
eléctrico, significando más costos que 
ahorro 
Plantear todos los requerimientos previamente 
considerando todas las necesidades para que el 
sistema cumpla con su cometido. Establecer el 
listado correcto y actualizado de los equipos 
previniendo modificación futuras en consumo de 
energía, de haber un cambio se debe comunicar 
Durante el proceso de instalación del 
sistema, se presenten problemas 
técnicos, ya sea cortos circuitos a lo 
largo del armado eléctrico presente en la 
institución 
Tomar todas las medidas de suma precaución 
necesarias en cuanto al cuidado de los equipos y 
personal encargado de esta función 
Se podría generar malestar en algunos de 
los clientes (pacientes) internados en la 
clínica durante los procedimientos de 
instalación y reacondicionamiento del 
área donde se instalaran los paneles 
Comunicar a los pacientes los cambios realizados, 
y de ser posible trasladar a todos los pacientes al 
segundo piso 
Proveedor no cuente con stock 
disponible, en cuanto a los componentes 
de características específicas. 
Comunicar con anticipación las necesidades de 
los equipos, mencionando sus características 
especificas 
El sistema requerirá de una 
modificación, por características que no 
se establecieron previamente como la 
adquisición de nuevos equipos  
Establecer los requerimientos necesarios del 
proyecto anticipándose a necesidades a corto 
plazo  
Posibles cambios en el climáticos que 
limiten la eficiencia del sistema 
Tener un monitoreo de las condiciones climáticas 
de la ciudad  
El desarrollo de una construcción más 
elevada en viviendas alrededor de la 
clínica que impida la captación de la luz 
solar 
Tomar en cuenta las condiciones y características 
de la infraestructura para buscar medidas de 
solución, simulación mediante software para 
determinar si la construcción realmente obstruye 
la luz solar 
Una vez instalado y puesto en marcha el 
uso del nuevo sistema, con el paso del 
tiempo vaya presentando falla e incluso 
problemas en equipos médicos sensible a 
los cambios de las condiciones eléctricas 
en las que operan 
Establecer contacto directo con el proveedor con 
el objetivo de encontrar y solucionar el problema 




CAPITULO VII  
 
7. ASPECTOS AMBIENTALES 
7.1. Impacto ambiental 
Es la energía solar fotovoltaica parte de las energías renovables, que conforman la 
alternativa de solución frente a los combustibles fósiles. Se originan de una fuente 
inagotable, contribuyendo de esta forma al autoabastecimiento energético nacional, a su 
vez siendo menos perjudicial para el medio ambiente, evitando los efectos de su uso 
directo, y los derivados de su generación. (Web Conectate Al Sol 2016) 
Los principales factores ambientales se describen a continuación: 
 
Clima:  
Como se ha visto a lo largo del presente trabajo de investigación la generación de 
electricidad mediante la luz solar no necesita ningún tipo de combustión razón por la 




El elemento principal en la manufactura de paneles fotovoltaicos es el silicio, 
obtenido de la arena, y del cual que no se requieren cantidades significativas. Por eso 
no se generan algún tipo de alteraciones en las características litológicas, topográficas 
o estructurales del terreno durante el proceso de fabricación de los paneles.  






Las incidencias sobre las características físico químicas del suelo es nula ya que todo 
sistema fotovoltaico no produce ningún tipo de contaminante, ni vertidos o 
movimientos de tierra. 
 
Aguas superficiales y subterráneas:  
Por otro lado tampoco se presentan alteración o modificaciones de los acuíferos o de 
las aguas superficiales ya sea situaciones de consumo,  o por contaminación por 
residuos o vertidos. 
 
Flora y fauna:  
Los efectos sobre la vegetación son nulos. Un factor a beneficio es que al eliminarse 
cableados eléctricos, se evitan los posibles efectos perjudiciales para las aves. 
 
Paisaje:  
En su mayoría los paneles solares poseen diversas opciones de integración, razón por 
la cual lo hacen un elemento sencillo de armonizar en diferentes tipos de estructuras, 
reduciendo así el posible impacto visual que pudiesen generar, por otro lado a ser 




Todo sistema fotovoltaico es totalmente silencioso, siendo este factor un notable y 




Medio social:  
El terreno y espacio necesario para una instalación de un sistema fotovoltaico, está 
relacionado directamente a la dimensión de este mismo, en base a las características 
de consumo eléctrico, en la gran mayoría de caso no representan una cantidad 
significativa de terreno, que generen gran impacto ya que son para cubrir un uso 
doméstico. 
 
Un punto fundamental que se debe tener en cuenta es la manipulación de materiales 
peligrosos, esto debido a que durante el proceso de manufactura de los paneles 
fotovoltaicos y algunos de sus diversos componentes, se emiten materiales peligrosos 
y contaminantes para el medio ambiente, los cuales son señalados como el impacto 
ambiental más resaltante de todo sistema fotovoltaico, estos materiales usualmente son 
empleados para la limpieza y purificación de semiconductores de las células. Las 
sustancias que se suelen utilizar para estos procedimientos son: Ácidos clorhídricos, 
sulfúricos, nítricos, Fluoruro de hidrógeno, 1,1,1-tricloroetano, y Acetona. 
Los productos químicos, su tipo y cantidad empleado dependerán en gran medida del 
tipo de célula, y la limpieza que esta requiera así también como la medida de la oblea 
de silicio. En la actualidad podemos encontrar que existen diversas tecnologías con 
mayor desarrollo pero también requieren mayor uso de materiales peligrosos presentes 
durante su fabricación, así la célula fotovoltaica de lámina fina posee materiales más 
tóxicos, como el telururo de cadmio en comparación con las células tradicionales de 
silicio. En condiciones de uso normal, las células de telururo de cadmio no significan 
un riesgo ambiental, pero en condiciones excepcionales como las de un incendio, se 
liberan gases tóxicos.  
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De no manejarse y desecharse de forma adecuada podrían representar serios riesgos 
ambientales o de salud, para ello los fabricantes buscan la forma de incentivar 
económicamente para así asegurar que estos materiales valiosos sean reciclados en vez 
de ser considerados como desperdicios. Si de alguna forma se busca comparar con las 
formas tradicionales de generación eléctrica, para el caso puntual de los sistemas 
fotovoltaicos, su ciclo de vida conlleva materiales menos peligrosos.  
Las emisiones más dañinas para los seres humanos, generadas en el ciclo de vida de 
un sistema fotovoltaico como podría ser el dióxido de azufre, son mucho más bajas 
que las formas convencionales de energía. Las investigaciones nos permiten afirmar 
que los sistemas fotovoltaicos son ampliamente más seguras en términos de emisiones 
dañinas tanto al medio ambiente como para la salud, a cualquier central eléctrica de 
combustión. Los niveles de combustión emitidos por centrales alimentadas con 
combustibles tradicionales son contaminantes que están relacionados con problemas 
de fertilidad, cardiovasculares y de tipo cancerígeno. Tener en cuenta también que 
existe un peligro para la salud de los trabajadores en el proceso de fabricación de los 
paneles ya que corren el riesgo de inhalación de polvo de silicio, si no se toman en 











7.2. Matriz de impactos ambientales 
Tabla 33: Criterios de calificación para matriz de impacto ambiental 
FACTOR 
NATURALEZA  SIGNO PERSISTENCIA VALOR 
Benéfica + Fugaz 1 
Negativa - Temporal 2 
INTENSIDAD VALOR Permanente 4 
Baja 1 REVERSIBILIDAD VALOR 
Media 2 A corto plazo 1 
Alta 4 A mediado plazo 2 
Muy alta 8 Irreversible 4 
EXTENSION VALOR SINERGIA VALOR 
Puntual  1 Sinergismo 1 
Parcial 2 Sinérgico 2 
Extenso 4 Muy sinérgico 4 
MOMENTO VALOR PERIOCIDAD VALOR 
Largo 1 Irregular  1 
Mediano  2 Periódico 2 
Inmediato 4 Continuo 4 
ACUMULACION VALOR EFECTO VALOR 
Simple 1 Indirecto 1 
Acumulativo 4 Directo 4 
RECUPERABILIDAD VALOR   
Inmediatamente 1   
Mediano plazo 2   
Parcialmente 4   
Irrecuperable 8   
 
Importancia Relevancia del impacto ambiental 
0 a 34 Irrelevante 
35 a 49 Moderado 
50 a 74 Severo  
 75 a más Crítico 
 












































































































































































































aire por emisiones de 
gases 
    X - 8 4 2 2 4 4 4 4 4 1 -57 SEVERO 
Alteración de las 
características del 
suelo 
    X - 8 2 1 2 4 4 2 4 4 1 -50 SEVERO 
Daño en 
infraestructura 
    X - 4 2 1 4 4 4 2 1 4 1 -37 MODERADO 
Daño en propiedad 
ajena 




    X - 8 4 2 2 4 4 2 4 4 1 -55 SEVERO 
Deterioro de la 
calidad del aire 
    X - 8 2 4 2 4 4 2 4 4 1 -53 SEVERO 
Afectación a la 
comunidad 







aire por emisiones de 
gases 
    X - 4 4 2 2 2 4 2 4 4 1 -41 MODERADO 
Alteración de las 
características del 
suelo 
    X - 4 1 1 2 4 4 4 4 4 2 -39 MODERADO 
Documentación 
administrativa del 






X     - 1 1 2 2 2 4 2 4 4 2 -27 IRRELEVANTE 









Deterioro del suelo X     - 1 1 2 2 2 4 2 4 4 1 -26 IRRELEVANTE 
Contaminación 
visual 
X     - 1 1 4 2 2 2 1 4 4 4 -28 IRRELEVANTE 
Transporte de 




Deterioro de la 
calidad del aire por 
emisiones 
X     - 4 4 1 4 4 4 2 4 4 1 -44 MODERADO 
Calentamiento 
global 










Deterioro del suelo X     - 4 1 4 2 4 4 2 4 4 1 -39 MODERADO 
Contaminación 
visual 
X     - 1 1 4 2 2 2 1 1 4 1 -22 IRRELEVANTE 
Uso y consumo de 
combustible 
Disminución del 
recurso no renovable 








    X - 4 2 4 2 4 8 4 4 4 1 -47 MODERADO 
Acondicionamiento 








X     - 1 4 4 2 1 1 2 1 4 4 -30 IRRELEVANTE 
Molestias a 
viviendas aledañas y 
pacientes 










Deterioro del suelo X     - 4 1 4 4 4 4 2 4 4 4 -44 MODERADO 
Contaminación 
visual 
X     - 4 4 4 4 2 2 2 4 4 4 -46 MODERADO 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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A partir de esta matriz de impactos ambientales del proyecto podemos observar que se 
confirma lo mencionado anteriormente, las principales incidencias medio ambientales 
se registran en lo que respecta al proceso de fabricación del panel fotovoltaico con 
relevancias de impacto de moderada a severa, y hablamos principalmente del proceso 
de fabricación ya que en esta instancia donde la obtención de la materia prima como 
es el silicio podría representar en poca medida un impacto negativo. Durante la 
instalación y acondiciomiento de la infraestructura donde se instalaran los paneles, el 
mayor impacto se encuentra en los residuos sólidos posiblemente dejados durante el 
proceso de cableado del sistema, todo esto a nivel de contaminación de los suelos. 
Hablando de contaminación del aire tanto los incendios como explosiones está 
directamente relacionados al uso de químicos inflamables en los procesos de 
manufactura, así como en menor medida los transportes que se realizan, directamente 
relacionado al uso de combustible, y contaminación sonora directamente relacionada, 
a la generación del ruido al momento de la instalación del sistema catalogada como 
irrelevante. 
Las medidas de mitigación de la clínica con respecto a los impactos ambientales 
únicamente están relacionadas cuando el SFV está ya instalado,  podríamos considerar 
medidas preventivas para evitar cortos circuitos e incendios. Para finalizar mencionar 









7.3. Datos relevantes en ACV de paneles fotovoltaicos 
Los estudios llevados a cabo sobre el ACV en relación a la energía fotovoltaica, nos 
han permitido estructurar datos al nivel de análisis de inventarios desde la extracción 
de materia prima, hasta las medidas de disposición finales en el ciclo de vida de un 
SFV. Dentro de las investigaciones revisadas se observó que la mayoría de los 
estudios realizados, la metodología ACV se centra primordialmente en los módulos, 
componentes como el inversor, cables, estructuras y demás accesorios eléctricos, que 
si bien es cierto son de suma influencia en el funcionamiento de sistema fotovoltaico, 
no son tomados en cuenta, y en muchas ocasiones se cuenta con data escasa de estos.   
Durante el funcionamiento de un sistema fotovoltaico las emisiones de C02 son 
prácticamente inexistente, pero estas se generan en otras etapas del ciclo del panel 
fotovoltaico, como ya se ha visto estas etapas incluyen la fabricación de los paneles 
fotovoltaicos y otras como su transporte, su posterior instalación y el mantenimiento 
del sistema, el tipo de reciclaje de los paneles juega un rol también importante en 
cuanto a las emisiones emitidas. Múltiples investigaciones se centran en el consumo 
de energía primaria para la fabricación de paneles fotovoltaicos, estos estudios 
mencionan que el consumo de energía necesario para la producción de 1m2 de 
módulos de silicio policristalino puede estar entre 667 kWh, considerado bajo, o 2115 
kWh, considerado alto, mientras que para módulos de silicio monocristalinos está en 
un intervalo de 1470 kWh y 4580 kWh por m2. 
 Estimaciones en las investigaciones de las emisiones de ciclo de vida para los 
sistemas fotovoltaicos es entre 30 y 80 gramos de dióxido de carbono equivalente 
por kWh generado., para nuevas tecnologías como son los paneles de Telururo de 
cadmio estas emisiones suelen ser más bajas 24 gramos de dióxido de carbono por 
kWh, asemejándose mucho a la de energía nuclear. Como se ha venido mencionando 
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las emisiones que se generan son principalmente debido a los procesos en la 
manufactura y transportes.  
Si se compara las emisiones de gases de efecto invernadero de paneles fotovoltaicos 
por kWh, estas son muy inferiores frente a las emisiones de plantas de energía 
convencionales aun si considerar sus emisiones de operación y solo teniendo presente 
las emitidas por su producción, y transporte de combustible. 
Este breve análisis de los estudios de ACV contribuirá de alguna forma en la toma 
de decisiones del porque escoger un SFV como fuente de suministro eléctrico, 
sustentado en sus bajos impactos ambientales en todo el ciclo de vida del sistema, 
para ello saber el impacto generado en los procesos dentro del ciclo de vida es 
primordial. Para todo ACV se establece una unidad funcional con características 
propias que será analizada, para el presente trabajo tomaremos como referencia la 
investigación de Martinez (2017) asemejando un sistema fotovoltaico de similares 
características al seleccionado en este estudio. 
Entonces a continuación se mostrara los límites del sistema. 
- Límites del Sistema: 
El sistema incluirá etapas como el abastecimiento de materia prima, transportes 
en los diversos procesos del ciclo de vida, manufactura de los equipos que 
conforman el panel fotovoltaico, instalación y funcionamiento del mismo como 


















Figura 43: Límites del Sistema ACV de un SFV 
Fuente: Martínez (2017). Elaboración propia 
  
- Análisis de Inventario: 
Para el desarrollo del análisis inventario en la investigación tomada como 
referencia se ha empleado la base de datos Ecoinvent 3.1 (2014), la cual posee 
una amplia variedad de data sobre materiales y servicios, dentro del proceso de 
manufactura de los paneles solares, contando esta base de datos se buscó 
componentes de similares características a los seleccionados en este trabajo, es 
decir un sistema conformado por paneles policristalinos de 320W, una estructura 
de soporte, y un inversor de 15kW para un ciclo de vida de 25 años. 
 
- Evaluación de impacto. 
Según la metodología del análisis ciclo de vida, nos indica que se debe 
considerar categorías de impacto. En base a ella se obtuvo la siguiente data 
cuantificada con los impactos por cada componente del SFV en la investigación 
realizada por Martinez (2017). 
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Tabla 35: Impacto Ambiental de los Componentes de un SFV 
 
Fuente: Martínez (2017). Elaboración propia 
 
En la tabla podemos ver los impactos potenciales de un sistema fotovoltaico de 
características muy cercanas al planteado en este estudio, con data recopilada de 












ADP Elements Potencial de Agotamiento de 
Recursos Abióticos  [kg Sb-eq.]
52.64 38.73 0.85 7.78 100
ADP Fossil Potencial de Agotamiento de Recursos 
Abióticos  [MJ]
74.21 7.62 14.11 4.06 100
AP Potencial de Acidificación [kg SO2-eq.] 56.12 14.53 18.12 11.23 100
EP Potencial de Eutrofización  [kg PO4-eq.] 47.32 28.77 8.34 15.57 100
FAETP Potencial de Ecotoxicidad Acuática de 
Agua Dulce [kg DCB-eq]
33.75 28.02 18.39 19.84 100
GWP Potencial de Calentamiento Global [kg CO2-
eq.]
72.43 8.41 16.75 2.41 100
HTP Potencial de Toxicidad Humana  [kg DCB-eq.] 24.84 35.97 13.51 25.68 100
MAETP Potencial de Ecotoxicidad Acuática 
Marina  [kg DCB-eq.]
32.25 16.81 37.04 13.9 100
ODP Potencial de Agotamiento de la Capa de 
Ozono  [kg R11-eq.]
90.73 3.74 4.62 0.91 100
POCP Potencial de Creación de Ozono 
Fotoquímico [kg C2H4-eq.]
67.17 12.16 12.76 7.91 100
TETP Potencial de Ecotoxicidad Terrestre [kg DCB-
eq.]




Figura 44: Total de impactos potenciales por componente de  SFV 
Fuente: Martínez (2017). Elaboración propia 
 
Comentario: En la figura podemos observar en  que en gran proporción los 
impactos vienen del módulo o panel solar, dada las características en su 
fabricación, donde resalta el Silicio, y demás metales, de igual manera con el 
inversor. 
 
A continuación se presenta un árbol de proceso de un panel fotovoltaico, figura 
46, donde las líneas rojas muestran donde es que hay la mayor carga ambiental 
que se encuentra dentro del proceso donde el silicio metalúrgico pasa a silicio de 
grado solar y al proceso donde se ensambla el modulo, de esta forma comprender  
porque es que el panel es el componente de mayor impactos ambientales. 
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Figura 45: Árbol de proceso panel fotovoltaico 
Fuente: ACV para paneles fotovoltaicos UVA
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7.4. Disposición del panel fotovoltaico al final de su vida útil 
Los módulos o paneles solares que producen esa energía no van a durar toda la vida, 
si bien es cierto poseen una vida útil estándar de unos 25 a 30 años, lo que significa 
que algunos de los paneles instalados en los inicios de esta tecnología, no tardarán 
en ser retirados. Y con el paso de los años cada vez más y más serán retirados del 
servicio,  módulos fotovoltaicos de vidrio y metal que pronto empezaran a ser 
millones, y luego decenas de millones de toneladas métricas de material. Esta es 
una situación de gran relevancia para un crecimiento fructífero de la sostenibilidad 
medio ambiental, recientemente la directiva WEEE (Waste Electrical and 
Electronic Equipment), residuos de aparatos eléctricos y electrónicos, por sus siglas 
en inglés, ha sido actualizada por la UE para hacer más “verde” el ciclo de vida de 
los paneles solares. Solo la UE ha adoptado regulaciones específicas en el campo 
del reciclaje hoy en día. Un gran porcentaje de países alrededor de todo el mundo 
los clasifican cómo basura o material industrial. Si bien es cierto que existen países 
como, cómo Japón o Estados Unidos, los cuales establecieron normas generales que 
afectan a los paneles por contenido de material peligroso, y los procesos de 
tratamiento o destrucción de los mismos, pero haciendo uso de una legislación muy 
pobre y generalista.  (Web Ambientum 2018).  
Para el presente estudio las disposiciones finales y medidas que se tomarán con el 
sistema una vez culmine su vida útil, dependerán de la organización, sin embargo 
se considera 3 etapas fundamentales dentro de su ciclo de vida, la reducción, 
reutilización y el reciclaje (figura 46), en cuanto al tema medio ambiental se trata, 

















Figura 46: Etapa Ciclo de Vida Panel Fotovoltaico 
Fuente: Elaboración propia 
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El reciclaje para un panel solar se conforma de 3 procesos como se puede observar 









Figura 47: Procesos de reciclaje de un panel fotovoltaico 
Fuente: Romero (2019). Elaboración propia 
 
Podemos nombrar 3 tipos de reciclaje para este tipo de sistemas, el reciclaje 
mecánico, el cual se basa en moler y separar la unión entre el silicio vidrio y el 
etileno acetato de vinilo (EVA), y posteriormente mediante de un ataque químico 
eliminar rastros de resina, el método térmico, busca separar el vidrio mediante un 
láser de la unión del semiconductor y el EVA, para posteriormente llevar esta al 
horno para solo recolectar el semiconductor, y el método químico, mediante el 
empleo de químicos orgánicos se busca eliminar la resina EVA del semiconductor, 
por lo que se permitiría su reutilización.  
En la investigación de Romero (2019) nos muestra un análisis del ACV realizado 






Figura 48: Kg de CO2 equivalente generado en el método mecánico de 
reciclaje 
Fuente: Romero (2019) 
Como se puede apreciar en la figura el método mecánico de reciclaje, hay una 
disminución en la generación equivalente de CO2, la principal generación se 
encuentra en el empleo de la red eléctrica, necesario para procesos como la 
molienda en este método, así mismo, la disminución se encuentra en el reciclaje del 
silicio, pues el proceso de extracción y refinamiento de este requiere de gran 
cantidad de energía. 
 
Figura 49: Kg de CO2 equivalente generado en el método térmico de 
reciclaje 
Fuente: Romero (2019) 
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En esta otra figura podemos mirar que durante el método térmico hay una 
pronunciada disminución en la generación equivalente de CO2, esta gracias al 
reciclaje de materias primas como el silicio, de igual medida como ocurrió en el 
método mecánico, podemos ver también que la fuente de generación está en la 
recuperación de metales, en donde se emplea la electrolisis, que consume energía 
eléctrica. 
 
Figura 50: Kg de CO2 equivalente generado en el método químico de 
reciclaje 
Fuente: Romero (2019) 
Ahora en el método químico como se observa en la figura, también como en los 
otros métodos se da una disminución en la generación equivalente de CO2 y de 
igual forma esta disminución relacionada al reciclaje de materia prima como el 
silicio. La Investigación contempla también otros parámetros como se puede 
observar en la tabla a continuación 
Tabla 36: Tabla de impacto en los métodos de reciclaje 
 
Fuente: Romero (2019) 
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Se puede determinar una vez analizada esta investigación y como se puede ver en 
el cuadro el método químico de reciclaje contempla unos mayores niveles de 
toxicidad, esto al empleo de químicos como su propio nombre lo dice, en el proceso, 
así también en cuanto al método mecánico de reciclaje debido a su empleo de 
energía eléctrica en el proceso, es uno de los que tiene un punto débil en cuanto a 
la generación equivalente de CO2. Viendo los resultados en la investigación de 
Romero (2019) se puede decir que el método químico y térmico son lo más idóneos 
para el reciclaje de paneles. 
Aproximadamente el 90% del vidrio y del material semiconductor, es posible que 
vuelva a ser reutilizado en nuevos paneles u otros productos de vidrio, pero hay que 
considerar que casi el 75 % del material que se separa es vidrio, que es ampliamente 
más sencillo de reciclar en otros y nuevos productos, pero por otro lado también 
tiene un valor de reventa muy bajo, así que cuanto menor es el valor que un 
reciclador puede extraer, menor es el incentivo para reciclar. (Web Ovacen: 2018).  
Hay que recalcar que en el mercado existe una cuantificación del grado de 
degradación de un módulo fotovoltaico, si la degradación es inferior a 0.75 quiere 
decir que el modulo no posee el suficiente valor como para ser reciclado mediante 
el reciclaje térmico ya que es mucho más costoso. 
Este apartado tiene por objetivo dejar en evidencia que existen métodos para el 
reciclaje y reutilización de un panel fotovoltaico, presentadas las opciones queda en 






7.5. Cálculo de las emisiones de carbono 
Como se mencionó al inicio del estudio uno de los principales problemas a combatir 
era la contaminación en la ciudad, pieza fundamental de este, siendo el principal 
beneficio ambiental del sistema fotovoltaico, la disminución de emisiones de CO2, 
el cual puede ser calculado mediante los MWh producidos mediante energías 
renovables, aplicando el siguiente factor dado por el MINAM. 
 
Figura 51: Factor conversión 
Fuente: MINAM 
 
El cálculo asumiendo que el consumo energético anual aproximado es de 25587 
kWh, considerando una cobertura del sistema del 80%, y empleando el factor de 
conversión mencionado, se ve que a partir de la implementación de este sistema 
fotovoltaico se dejara de emitir un total de 12.589 tCO2 al año, lo que significa que 
se dejaran de emitir el 80% de la emisiones presentadas sin el sistema fotovoltaico, 
ya que solo con el consumo de la red eléctrica se hubiesen emitido 15.736 tCO2 
Tabla 37: Emisiones que se dejaran de producir 
Disminución de emisión con SFV Emisiones sin SFV 
2132.250 kWh Promedio Mensual 2132.250 kWh Mensual promedio 
25587.000 kWh Anual 25587.000 kWh anual 
20469.600 Cobertura 80% del SFV   
0.615 Factor de emisión kgCO2/kWh 0.615 
Factor de emisión 
kgCO2/kWh 
12588.804 Emisiones kgCO2 15736.005 Emisiones kgCO2 
12.589 tCO2  15.736 tCO2 




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
CONCLUSIONES 
Primera conclusión. El presente trabajo demuestra que la implementación de un 
sistema solar fotovoltaico en Clínica Melo es factible, sustentado en los valores 
obtenidos de VAN y de TIR positivos, con valores de S/.11,126.90 y 13.87% 
respectivamente, y un periodo de recuperación de la inversión de 5 años, así mismo 
gracias al sistema se logran reducir los costos por energía eléctrica, así como disminuir 
las emisiones de CO2, en comparación con la energía proveniente de la red 
convencional. 
 
Segunda conclusión. Se determinó que el consumo de energía eléctrica está 
caracterizado por requerir de 2591.64 kWh mensuales y la necesidad de una potencia 
de 15kW, siendo estos datos útiles para dimensionar el sistema. 
 
Tercera conclusión. Se determinó que el diseño más adecuado del equipo fotovoltaico 
es el denominado On grid (conectado a la red), debe constar de 48 paneles, de 320W 
cada uno, y un inversor capaz de soportar 15kW, para así cubrir el 80% de los 
requerimientos de la clínica. 
 
Cuarta conclusión. Los costos anuales por servicio eléctrico en la clínica en el periodo 
1 tendrían un ahorro anual de S/. 11,936.29 ya que sin contar con el sistema fotovoltaico 





Quinta conclusión. En el presente trabajo se determinó que el empleo del sistema 
fotovoltaico genera un uso racional de la energía eléctrica con una gran disminución de 
emisiones de CO2. Así, con el empleo del factor eléctrico de emisiones de CO2 se 
determinó, que gracias al equipo fotovoltaico se dejarían de emitir 12.589 ton CO2, de 
























Primera recomendación. El desarrollo del presente trabajo ha permitido observar que 
la utilización de un sistema fotovoltaico es factible tanto a nivel económico y ambiental, 
por lo que se recomendaría que las organizaciones tengan esta opción de suministro de 
energía mucho más presente, aún más considerando el potencial solar que tiene la ciudad 
de Arequipa. 
 
Segunda recomendación. El desarrollar una evaluación y caracterización del consumo 
de energía eléctrica es una recomendación fundamental para las organizaciones que 
estén planteando realizar una inversión en un sistema fotovoltaico, ya que de esta 
dependerá el correcto diseño del sistema. 
 
Tercera recomendación. Se recomienda que al seleccionar un sistema fotovoltaico 
basado en los requerimientos y en las características de consumo de la organización, 
tener especial cuidado en los cálculos para la determinación de los componentes y 
además considerar que los componentes sean de alta calidad, para asegurar el mejor 
funcionamiento del sistema. 
 
Cuarta recomendación. Este trabajo determino que el sistema fotovoltaico genera un 
ahorro en los costos de energía eléctrica, Si bien el sistema fotovoltaico no requerirá 
mayores trabajos de mantenimiento, será muy importante revisar regularmente que los 
paneles solares no se vean cubiertos por polvo o por sombras que puedan ocasionar 
alguna interferencia con la radiación solar, y de esta forma mantener el mejor 





Quinta recomendación. Es recomendable también que se desarrolle una cuantificación de 
las emisiones de CO2, pues así las organizaciones en un futuro podrían obtener beneficios 
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Anexo 10: Tv LG Led Smart Pantalla Plana 
 
 









Anexo 12: Lámpara Wech Allyn 
 
 




Anexo 14: Tv LG Pantalla Plana y Lámpara Wech Allyn 
 
 




Anexo 16: Esterilizador Boekel Pupinel 
 
 





Anexo 18: Microscopio ZEISS 
 
 





Anexo 20: Microscopio Olympus 
 
 






Anexo 22: Central de esterilización Unilene 
 
 





Anexo 24: Incubadora KSYSTEM 
 
 
Anexo 25: Lámparas Cialiticas, Mesa de operaciones Mindray, Máquina 







Anexo 26: Cuna Advanced A4051 
 
 




Anexo 28: Silla para examen ginecológico WEM 
 
 




Anexo 30: Calefactor 
 
 




















Anexo 33: Cálculo SFV con baterías 
Consumo Mensual 2591.65 kWh  Consumo Mensual 2591.65 kWh 







Mensual 240.15 kWh  Diario 107.99 kWh 
Diario 8.00 kWh    107985.31 Wh 
  8004.95 Wh     
Eficiencia Inversor 0.95   N° Módulos 59.07  
Eficiencia Química 0.90   Módulos a excedentes 12.00  
Eficiencia Descarga 0.80   Precio 870.00  
Voltaje Nominal 24.00 V  Costo 10440.00  
Días de autonomía 2.00      







12.00 V  Inversión 61810.00  
220.00 Ah  Total 95650.00  
       
Cap Banco Baterías 1462.89313 Ah     
N° Baterías 12.5581005      
Precio de baterías 1800      















FLUJO SFV con Baterias 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


















































































                    














































3,618.03           
TIR 9.142% 
Inferior a 
10%          
PRI (AÑOS) 6.329           
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25 Jun 2145.05877 1.201130549 2576.495613 
26 Jul 2147.05605 1.00881258 2165.977155 
27 Ago 2149.05334 0.925525635 1989.003955 
28 Set 2151.05062 0.881274255 1895.665535 
29 Oct 2153.04791 0.825326838 1776.968222 
30 Nov 2155.04519 0.772368792 1664.489653 
31 Dic 2157.04248 0.895267257 1931.129503 
32 Ene 2159.03976 0.922911139 1992.601848 
33 Feb 2161.03705 1.001144177 2163.509658 
34 Mar 2163.03433 1.291981153 2794.599593 
35 Abr 2165.03162 1.120012158 2424.861737 
36 May 2167.02891 1.154183812 2501.149682 
37 Jun 2169.02619 1.201130549 2605.283618 


















Jun 2519 1 Jun 1.201130549 2519 2096.96595 2096.965951 1
Jul 2117 2 Jul 1.00881258 2117 2098.74089 4197.481785 4
Ago 1944 3 Ago 0.925525635 1944 2100.62102 6301.863066 9
Set 1853 4 Set 0.881274255 1853 2102.86382 8411.455295 16
Oct 1737 5 Oct 0.825326838 1737 2105.22462 10526.1231 25
Nov 1628 6 Nov 0.772368792 1628 2107.45233 12644.71397 36
Dic 1889 2108.58333 2109.761256 0.895267257 7 Dic 0.895267257 1889 2109.76126 14768.32879 49
Ene 1949 2110.93918 2111.929336 0.922911139 8 Ene 0.922911139 1949 2111.92934 16895.43469 64
Feb 2116 2112.91949 2113.828718 1.001144177 9 Feb 1.001144177 2116 2113.82872 19024.45847 81
Mar 2733 2114.73794 2115.60462 1.291981153 10 Mar 1.291981153 2733 2115.60462 21156.0462 100
Abr 2371 2116.4713 2117.283865 1.120012158 11 Abr 1.120012158 2371 2117.28386 23290.12251 121
May 2446 2118.09643 2118.857665 1.154183812 12 May 1.154183812 2446 2118.85767 25426.29198 144
Jun 2547 2119.6189 2120.502224 1.201130549 13 Jun 1.201130549 2547 2120.50222 27566.52892 169
Jul 2141 2121.38555 2122.297088 1.00881258 14 Jul 1.00881258 2141 2122.29709 29712.15923 196
Ago 1966 2123.20862 2124.19832 0.925525635 15 Ago 0.925525635 1966 2124.19832 31862.9748 225
Set 1874 2125.18802 2126.466295 0.881274255 16 Set 0.881274255 1874 2126.46629 34023.46072 256
Oct 1757 2127.74457 2128.853588 0.825326838 17 Oct 0.825326838 1757 2128.85359 36190.51099 289
Nov 1646 2129.9626 2131.106301 0.772368792 18 Nov 0.772368792 1646 2131.1063 38359.91341 324
Dic 1910 2132.25 19 Dic 0.895267257 1910 2133.44114 40535.38172 361
Ene 1971 20 Ene 0.922911139 1971 2135.63356 42712.67116 400
Feb 2140 21 Feb 1.001144177 2140 2137.55426 44888.63944 441
Mar 2764 22 Mar 1.291981153 2764 2139.35009 47065.70206 484
Abr 2398 23 Abr 1.120012158 2398 2141.04819 49244.10828 529
May 2473 24 May 1.154183812 2473 2142.63965 51423.35162 576
Total 25587 300 50882.2248 638324.6881 4900









39 Ago 2173.02076 0.925525635 2011.186421 
40 Set 2175.01805 0.881274255 1916.787409 
41 Oct 2177.01533 0.825326838 1796.74918 
42 Nov 2179.01262 0.772368792 1683.001344 
43 Dic 2181.0099 0.895267257 1952.586752 
44 Ene 2183.00719 0.922911139 2014.72165 
45 Feb 2185.00447 1.001144177 2187.504505 
46 Mar 2187.00176 1.291981153 2825.565053 
47 Abr 2188.99904 1.120012158 2451.705543 
48 May 2190.99633 1.154183812 2528.812495 
49 Jun 2192.99361 1.201130549 2634.071623 
50 Jul 2194.9909 1.00881258 2214.334432 
51 Ago 2196.98818 0.925525635 2033.368886 
52 Set 2198.98547 0.881274255 1937.909282 
53 Oct 2200.98276 0.825326838 1816.530138 
54 Nov 2202.98004 0.772368792 1701.513034 
55 Dic 2204.97733 0.895267257 1974.044002 
56 Ene 2206.97461 0.922911139 2036.841453 
57 Feb 2208.9719 1.001144177 2211.499352 
58 Mar 2210.96918 1.291981153 2856.530512 
59 Abr 2212.96647 1.120012158 2478.549349 
60 May 2214.96375 1.154183812 2556.475308 
61 Jun 2216.96104 1.201130549 2662.859627 
62 Jul 2218.95832 1.00881258 2238.51307 
63 Ago 2220.95561 0.925525635 2055.551351 
64 Set 2222.95289 0.881274255 1959.031156 
65 Oct 2224.95018 0.825326838 1836.311096 
66 Nov 2226.94746 0.772368792 1720.024724 
67 Dic 2228.94475 0.895267257 1995.501252 
68 Ene 2230.94204 0.922911139 2058.961255 
69 Feb 2232.93932 1.001144177 2235.494199 
70 Mar 2234.93661 1.291981153 2887.495972 
71 Abr 2236.93389 1.120012158 2505.393155 
72 May 2238.93118 1.154183812 2584.13812 
73 Jun 2240.92846 1.201130549 2691.647632 
74 Jul 2242.92575 1.00881258 2262.691709 
75 Ago 2244.92303 0.925525635 2077.733816 
76 Set 2246.92032 0.881274255 1980.153029 
77 Oct 2248.9176 0.825326838 1856.092054 
78 Nov 2250.91489 0.772368792 1738.536414 
79 Dic 2252.91217 0.895267257 2016.958501 
80 Ene 2254.90946 0.922911139 2081.081058 
81 Feb 2256.90674 1.001144177 2259.489046 
219 
 
82 Mar 2258.90403 1.291981153 2918.461432 
83 Abr 2260.90131 1.120012158 2532.236961 
84 May 2262.8986 1.154183812 2611.800933 
85 Jun 2264.89589 1.201130549 2720.435637 
86 Jul 2266.89317 1.00881258 2286.870348 
87 Ago 2268.89046 0.925525635 2099.916281 
88 Set 2270.88774 0.881274255 2001.274903 
89 Oct 2272.88503 0.825326838 1875.873012 
90 Nov 2274.88231 0.772368792 1757.048104 
91 Dic 2276.8796 0.895267257 2038.415751 
92 Ene 2278.87688 0.922911139 2103.20086 
93 Feb 2280.87417 1.001144177 2283.483892 
94 Mar 2282.87145 1.291981153 2949.426892 
95 Abr 2284.86874 1.120012158 2559.080768 
96 May 2286.86602 1.154183812 2639.463745 
97 Jun 2288.86331 1.201130549 2749.223642 
98 Jul 2290.86059 1.00881258 2311.048986 
99 Ago 2292.85788 0.925525635 2122.098746 
100 Set 2294.85517 0.881274255 2022.396776 
101 Oct 2296.85245 0.825326838 1895.65397 
102 Nov 2298.84974 0.772368792 1775.559794 
103 Dic 2300.84702 0.895267257 2059.873001 
104 Ene 2302.84431 0.922911139 2125.320662 
105 Feb 2304.84159 1.001144177 2307.478739 
106 Mar 2306.83888 1.291981153 2980.392352 
107 Abr 2308.83616 1.120012158 2585.924574 
108 May 2310.83345 1.154183812 2667.126558 
109 Jun 2312.83073 1.201130549 2778.011647 
110 Jul 2314.82802 1.00881258 2335.227625 
111 Ago 2316.8253 0.925525635 2144.281211 
112 Set 2318.82259 0.881274255 2043.51865 
113 Oct 2320.81987 0.825326838 1915.434928 
114 Nov 2322.81716 0.772368792 1794.071485 
115 Dic 2324.81444 0.895267257 2081.330251 
116 Ene 2326.81173 0.922911139 2147.440465 
117 Feb 2328.80902 1.001144177 2331.473586 
118 Mar 2330.8063 1.291981153 3011.357811 
119 Abr 2332.80359 1.120012158 2612.76838 
120 May 2334.80087 1.154183812 2694.78937 
121 Jun 2336.79816 1.201130549 2806.799652 
122 Jul 2338.79544 1.00881258 2359.406263 
123 Ago 2340.79273 0.925525635 2166.463676 
124 Set 2342.79001 0.881274255 2064.640523 
220 
 
125 Oct 2344.7873 0.825326838 1935.215886 
126 Nov 2346.78458 0.772368792 1812.583175 
127 Dic 2348.78187 0.895267257 2102.7875 
128 Ene 2350.77915 0.922911139 2169.560267 
129 Feb 2352.77644 1.001144177 2355.468433 
130 Mar 2354.77372 1.291981153 3042.323271 
131 Abr 2356.77101 1.120012158 2639.612186 
132 May 2358.7683 1.154183812 2722.452183 
133 Jun 2360.76558 1.201130549 2835.587657 
134 Jul 2362.76287 1.00881258 2383.584902 
135 Ago 2364.76015 0.925525635 2188.646142 
136 Set 2366.75744 0.881274255 2085.762397 
137 Oct 2368.75472 0.825326838 1954.996844 
138 Nov 2370.75201 0.772368792 1831.094865 
139 Dic 2372.74929 0.895267257 2124.24475 
140 Ene 2374.74658 0.922911139 2191.680069 
141 Feb 2376.74386 1.001144177 2379.463279 
142 Mar 2378.74115 1.291981153 3073.288731 
143 Abr 2380.73843 1.120012158 2666.455992 
144 May 2382.73572 1.154183812 2750.114995 
 
Ahorro en S/. Del costo de servicio eléctrico 
kWh anual Costo Anual 0.8 0.9 0.6 
25876.452 14920.362 S/. 11,936.290 S/. 13,428.326 S/. 8,952.217 
26164.060 15086.197 S/. 12,068.957 S/. 13,577.577 S/. 9,051.718 
26451.667 15252.031 S/. 12,201.625 S/. 13,726.828 S/. 9,151.219 
26739.275 15417.866 S/. 12,334.293 S/. 13,876.079 S/. 9,250.720 
27026.883 15583.700 S/. 12,466.960 S/. 14,025.330 S/. 9,350.220 
27314.490 15749.535 S/. 12,599.628 S/. 14,174.582 S/. 9,449.721 
27602.098 15915.370 S/. 12,732.296 S/. 14,323.833 S/. 9,549.222 
27889.705 16081.204 S/. 12,864.963 S/. 14,473.084 S/. 9,648.722 
28177.313 16247.039 S/. 12,997.631 S/. 14,622.335 S/. 9,748.223 







Anexo 39: Costos Fijos Clínica Melo 
Costos Fijos Mensuales Promedio 
Serv. Agua 672 2.51% 
Serv. Eléctrico 2132.25 7.97% 
Personal Médico 13900 51.93% 
Personal Administrativo 7150 26.71% 
Personal de Mantenimiento 1900 7.10% 
Otros 1014 3.79% 
TOTAL 26768.25   
 
 
 
 
